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RESUMEN

Hoy en dia la demanda de la energia se ha incrementado por parte del consumo de los
hogares, plantas industriales, transporte, entre otros; el COES (Comité de Operaciones
Econdmicas del Sistema Interconectado Nacional), considera que es necesario la
expansion de nuevas lineas de transmision, que tengan la seguridad y confiabilidad
para disminuir posibles colapsos por sobrecarga en el Sistema Interconectado Nacional
a largo plazos.

En la presente tesis, se realizard una metodologia para el disefio de una Linea de
Transmisién en 220 kV, donde se presenta los principales criterios y consideraciones
al momento de evaluar y decidir cual es la mejor ruta con el menor nimero de vértices
y menores obstaculos, una correcta seleccion del conductor, estructuras, el sistema de
puesta a tierra y la seleccion de la cimentacién y otros. Se extraerd informacion del
Caodigo Nacional de Electricidad — Suministro 2011, Codigo Nacional de Electricidad
— Utilizacidn 2006, las principales Normas Internacionales de la IEC, el Reglamento
Nacional de Edificaciones 2006, experiencias de proyectos ejecutados de lineas de
transmision en 220 kV, tesis, catalogos y de paginas webs como OSINERMIN, COES.
En la presente investigacion se elaborard 1 ejemplo de una linea de transmision, en
base a la metodologia que es la misma para todas, lo que cambia en un disefio es el
nivel de tensién, las condiciones ambientales y el tipo de terreno por donde recorre la

linea de transmision.

PALABRAS CLAVE: Metodologia, linea de transmision, tension, conductor,
estructura, Sistema eléctrico peruano.
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ABSTRACT

When the demand for energy increases by homes, industrial plants, transportation,
among others; the COES (Committee of Economic Operations of the National
Interconnected System), considers that it is necessary to expand new transmission
lines, which have the security and reliability to reduce possible collapses due to
overload in the National interconnected system in the long term.

In the present thesis, a methodology for the design of a Transmission Line in 220 kV
will be made where the main criteria and considerations are presented at the moment
of evaluating and deciding which is the best route with the least number of vértices
and least obstacles, selection of the conductor, the transmission towers, the grounding
system and the selection of the foundation for the transmission towers. Information
will be extracted from the National Electricity Code - Supply 2011, National
Electricity Code - Utilization 2006, the main International Standards of the IEC, the
National Regulation of Buildings, the support of some design projects in 220 kV,
catalogs and web pages such as OSINERMIN, COES.

In the present investigation, 1 example of transmission line will be elaborated, based
on the methodology that is the same for all, what changes in a design is the level of
voltage, the environmental conditions and the type of terrain through which the

transmission line runs.

KEYWORDS: Methodology, transmission line, voltage, conductor, structure,
peruvian electric system
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INTRODUCCION

En las Gltimas décadas el uso de la electricidad se ha convertido en una
necesidad basica en los hogares, centros comerciales, medios de transporte
y grandes plantas industriales, lo cual ha traido consigo una creciente
demanda de energia eléctrica y nuevas tecnologias de la industria como las
energias renovables, gas natural y asi tener una matriz diversificada con
precios competitivos en el mercado peruano.

Lo que se necesita es un servicio eléctrico seguro, continuo, confiable y de

calidad.

Las lineas de transmision en sus distintos niveles de tension, transmiten y
distribuyen la energia eléctrica [1]. Desde las centrales generadoras hasta

los centros de consumo.

Las lineas de transmision entregan energia a grandes distancias, mediante
una disposicién de conductores, torres de transmision, aisladores y
accesorios para transmitir electricidad entre dos puntos de un sistema.
Pueden ser transportadas por medio aéreo, subterrdneo y maritimo a

cientos de kilometros cubriendo grandes extensiones geograficas [2].

En el Perd segln el Cédigo Nacional de Electricidad — Suministro 2011,
las tensiones recomendadas para Alta Tensién van desde 60 kV hasta 220
KV y para Extra Alta Tension 500 kV.

Las lineas de transmision y las subestaciones eléctricas estan entrelazadas,
porque es ahi donde se establecen los niveles de tension, es decir bien se

eleva o reduce la tension mediante un transformador de potencia. [3].

Las empresas eléctricas representativas de transmision son: Consorcio
Transmantaro S.A., Red Eléctrica del Sur S.A. (REDESUR),
Interconexion Eléctrica Isa Peru (ISAPERU), Eteselva S.R.L., Etenorte
S.R.L., Consorcio Energético Huancavelica (CONENHUA), Red de
Energia del Perd S.A. (REPSA), Abengoa Transmision Norte S.A.,

Abengoa Transmision Sur S.A.
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. GENERACION

» TRANSMISION

g . LINEAS EN 60 kv |
~— SED MTET N
- SE 10-0.22 kV 1
T g LNy -
‘. ol ~ .fT _______-_.L‘ \ 16
.I_ T { RED DE 0.22 kV ~ DISTRIBUCION
USUARID
T . RESIGEHCIAL

RED DE 10 kV
TT.0 WV

Figura N° 1:Sistema Eléctrico de Potencia
Fuente: Osinergmin — Supervision y Fiscalizacién del Subsector Electricidad

1.1.  Objetivo General

Definir una metodologia para el disefio de una linea de transmision de Alta
Tension de 220 kV para el Per( segun consideraciones nacionales e
internacionales.

1.2.  Objetivos Especificos

e Seleccionar los criterios para el disefio de la linea de transmision de
alta tension en 220 kV con normas nacionales e internacionales
aplicables.

¢ Analizar la metodologia para el disefio de una linea de transmision.

e Analizar el sistema eléctrico peruano actual de acuerdo al Plan de

Transmisién y proyectado a la demanda en los ultimos afios.

e Analizar los pardmetros principales para el disefio de una linea de
transmision de 220 kV.

e Elaborar un ejemplo aplicativo segun la metodologia planteada de

disefio de una linea de transmision.
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1. MARCO TEORICO
2.1. Lineade transmision

Es un medio de transporte que permite entregar energia a grandes
distancias, desde las centrales de generacion hacia los centros de consumo,
mediante una disposicion de conductores, torres de transmision,
aisladores, cable de guarda y accesorios para transmitir electricidad entre
dos puntos de un sistema [4].

.- cable de guarda

. cupula

conductores

_—

“ ecruceta o
- armado

13, Exl

i

Bim

£ __ aisladores
44 1

torre o fuste

15, ; s~ cimentacion

/
!

puest:a = tierra

Figura N° 2: Elementos de una linea de transmision
Fuente: Lineas de Transmision — Universidad Nacional de Lima sur
2.2.  Sistema de transmision eléctrica
Esta constituido por una subestacién elevadora, torre de transmision, sub
estacion reductora y sub transmision, es el lugar donde se eleva o
disminuye los niveles de tensién por medio de un patio de llaves que
transmiten la energia eléctrica desde los niveles de 60, 138, 220 y 500 kV

[5].
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Figura N° 3: Representacion de un Sistema de Potencia tipico simple
Fuente: http://fglongatt.org/OLD/Archivos/Archivos/LT_1/Intro2007.pdf

2.3.  Conductor de linea eléctrica

Un conductor estd disefiado para transmitir la corriente eléctrica de las
lineas aéreas en sus distintos niveles de tension, extendiéndose a lo largo

de la ruta de la linea, y soportado por las torres de transmision. [6].

2.3.1. Tipos de conductores

Los conductores utilizados en las lineas de transmision son del
tipo: AAAC, ACAR, ACSR.

a) Conductor de aleacion de aluminio (AAAC)

Son mas resistentes a los ambientes corrosivos que los
conductores ACSR vy sin necesidad de aplicarles materiales
externos tales como grasas u otros, etc. Estos conductores son

tratados térmicamente [7]. Ver anexo 1.
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Aleccion de Aluminio 6201

Figura N° 4: Conductor tipo AAAC
Fuente: Catalogo Nexans

b) Conductor de aluminio con refuerzo de aleacion de
aluminio ACAR

Tiene una excelente resistencia a la corrosion, son
adecuados en ambientes industriales y maritimos muy

severos [7].

Posee menor flecha y una menor tensién de rotura y cuyo
uso actualmente esta siendo requerido en las construcciones

de lineas de transmision.

El conductor ACAR, tiene un peso menor, lo que lo hace

mas econdmico el costo por km. Ver anexo 2.

ACAR

Alma de aleacion de aluminio

Klumm-o 1350

Figura N° 5: Conducto tipo ACAR
Fuente: Catalogo Nexans
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Conductor tipo ACSR

Este conductor tiene altas capacidades a la rotura, la
conductividad eléctrica no es muy buena, porque asume que

el acero no contribuye a la conduccién.

Utilizados en zonas con ambientes secos no contaminado,

y también en zonas con lluvias frecuentes.

Tiene una pobre resistencia a la corrosion, ya que contiene

acero, que es propenso a la oxidacion. [7]. Ver anexo 3.

ACSR

Almo de Acero

.
/Condu(!ol de Al

2.4.

Figura N° 6: Conductor tipo ACSR
Fuente: Catalogo Nexans

Cable de guarda - OPWG

Son cables sin tension colocados en la parta mas alta en las redes de alta
tension, se conectan en la misma estructura metalica en cada torre, su
funcion es: apantallar descargas atmosféricas como los rayos, que pueden

impactar directamente a los conductores de alta tensién. [8] [9].

Figura N° 7: Cable de guarda OPWG
Fuente: http://nctvietnam.com/opgw-cable/e-pro44.aspx

20



2.5. Aisladores

Son elementos que soportan mecanicamente los conductores de las lineas
y asegurar el aislamiento entre los conductores de fase o entre un conductor

de fase y las estructuras puestas a tierra [10].

2.5.1. Tipos de aisladores

2.5.1.1. Segun el tipo de fabricacion:
Pueden fabricarse de porcelana [11], Vidrio [12],
aislamiento compuesto de goma de silicona, [13].

e Aisladores de porcelana
Son de estructura homogénea y para dificultar las
adherencias de la humedad y el polvo, la superficie exterior
esta recubierta por una capa de esmalte [14], [11].

e Aisladores de vidrio
Soporta los cambios bruscos de temperatura, tiene elevada
resistencia a los impactos. Para proteger a los aisladores de
vidrio contra disparos accidentales o voluntarios algunos
fabricantes los han disefiado lisos en su interior y con
superficies curvas para desviar facilmente los proyectiles y
poseen gran resistencia mecanica a la traccion y
comprension. [14], [12].

e Aisladores compuestos
Es la combinacién de aisladores de vidrio y ceramicos y son
utilizados en todo tipo de zona, son resistente a los impactos
de roturas por actos vandalicos y la contaminacion del
aislamiento. [13].

2.5.1.2. Segun la forma e instalacion:

e Aislador tipo rigido de vastago
Utilizados en lineas de baja y media tensién, estan

sometidos a esfuerzos de flexién y comprensién [10].
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RS | S

Figura N° 8: Aislador tipo rigido de vastago
Fuente: Calculo y disefio de Linea. A.T.

Aislador de cadena caperuza y vastago

Utilizados en lineas de media y alta tensién que al unirse de

forma flexible, forman cadenas de suspension o de amarre

[10].

']

D,

Figura N° 9: Aislador de cadena caperuza y vastago

Fuente: Calculo y disefio de Linea. A.T.
Aislador de cadena de tipo baston

Estd formado por

un cuerpo aislante de forma

aproximadamente cilindrica, con o sin aletas y con

dispositivos de fijacion en cada extremo [10].

22



Figura N° 10: Aislador de cadena de tipo baston
Fuente: Calculo y disefio de Linea.A.T.

e Aislador rigido de columna

Idénticos a los aisladores de cadena, se diferencia

porque en uno de sus extremos disponen de un herraje

apropiado para su fijacién [10].

SUSPENSION
INSLILATOR

a%n

2610
COMPOSITE LINE POST

Figura N° 11: Aislador rigido de columna
Fuente: Calculo y disefio de Linea.A.T.
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2.5.1.3.  Segun las condiciones ambientales
a) Aislador estdndar o normal

Ideal en zonas de clima templado y razonablemente limpias
sin contaminacion.

b) Aislador Anti- Fog o antiniebla

Para zonas con ambientes contaminantes como costas,

desiertos, industrias, etc. [14].

2.6.  Torres o estructuras para las lineas.

Su funcidn es sostener a los conductores, aisladores y resistir la accion de
las fuerzas longitudinales, transversales y verticales ejercidas por los

conductores, cables de guarda y la accion del viento.

Generalmente son de acero, en su ensamble no se emplea soldadura, suelen
montarse en el lugar de izado, se ensamblan mediante el apernado de

perfiles o &ngulos fabricados de acuerdo a un sistema tipo mecano [14].

El material utilizado para la construccion de las torres depende de las
caracteristicas geograficas, climatoldgicas, del lugar en el cual se va a

construir y del factor econémico [15].
2.6.1. Partes de una torre para lineas de transmision.

Se componen de las siguientes partes:

e Cable de guarda.

e Aislador, herrajes y cables.
e Crucetas.

e Cuerpo recto.

e Cuerpo piramidal.

e Cerramientos.

e Extensiones (patas).

e Ufias o cleats.

2.6.2. Tipos de estructuras

Se dividen de acuerdo a su uso y a la cantidad de circuitos.
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2.6.2.1. De acuerdo a la cantidad de circuitos:

La transmision de la energia eléctrica se puede
transmitir en uno o dos circuitos. [16].

a) Estructura de simple circuito

Conformada por dos crucetas a ambos lados de la torre,
formando un circuito eléctrico [16].

Figura N° 12: Estructuras de simple circuito de 220 kV
Fuente: http://cybertesis.uach.cl/tesis/uach/2005/bmfcig.5m/sources/bmfcig.5m.pdf

b) Estructura de doble circuito

Configuradas con tres crucetas a cado lado de la torre.

Figura N° 13: Estructura de doble circuito
Fuente: http://cybertesis.uach.cl/tesis/uach/2005/bmfcig.5m/sources/bmfcig.5m.pdf

2.6.2.2. De acuerdo a su uso.

La transmision de energia eléctrica se divide en

suspension, anclaje y remate.
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a) Estructura de suspension — auto soportante

Esta estructura solo transmite a las fundaciones su peso y
el peso de los conductores en sentido vertical de la

estructura [16].

Figura N° 14: Estructura de suspension linea 2 x 220 kV
Fuente: http://cybertesis.uach.cl/tesis/uach/2005/bmfcig.5m/sources/bmfcig.5m.pdf

b)  Estructura de anclaje

Se usa cuando los tramos rectos de la linea se extienden
demasiado se instala este tipo de torre para evitar sobre-
tensiones en la linea por efectos externos como viento o

sobrepeso debido al hielo [16].

Figura N° 15: Estructura de anclaje de linea 2 x 220 kV
Fuente: http://cybertesis.uach.cl/tesis/uach/2005/bmfcig.5m/sources/bmfcig.5m.pdf
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2.7.  Accesorios para el conductor

Estos accesorios seran utilizados con el conductor seleccionado.

2.7.1.

2.7.2.

Varilla de armar o de proteccion:
Ofrece proteccion, evitando deterioros a los conductores sobre
el cual van instaladas, dafios tantos estaticos como mecanicos,

por comprension, flexion, abrasion y por arco eléctricos [14].

G

==

odigo de color MONTADAS SOBRE EL CABLE Conductor

Marca para instalacion

R

Figura N° 16: Varilla de armar
Fuente: GEDISA — General Distribuidora S.A.

Manguito de empalme y reparacion

Empleado como complemento, cuando los hilos externos de un
conductor se estropean durante el montaje o por el tiempo de
vida y se requiere restituir o garantizar la continuidad eléctrica

en el conductor deteriorado [14].

Figura N° 17: Manguito de empalme y reparacion
Fuente: GEDISA — General Distribuidora S.A.

2.7.3. Amortiguadores

Evita que las vibraciones ocurran ininterrumpidamente,
producidas en el conductor por el viento. Como el
convencional (Stockbridge).
e Amortiguador stockbridge
Formado por un cable que porta un contrapeso en cada
extremo y una grapa atornillada que puede fijarse a un
conductor o un cable de tierra con la intencion de

amortiguar la vibracion edlica [14].
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Figura N° 18: Amortiguador tipo vibracion damper
Fuente: Elaboracion propia

2.7.4. Accesorios para la cadena de aislador

Los accesorios para la cadena de aisladores tanto en

suspension como en anclaje, incluye grilletes, grapas de

suspension y anclaje, etc.

2.7.5. Grilletes

Fija mecanicamente la cadena de aisladores al soporte o
ménsula de la torre de transmision.
Hecho de una barrera de acero cilindrica doblada en forma
de U con dos agujeros en sus extremos, por donde se

introduce un pasador [14].

. . 'I r i i i A Y ('
Perno roscado Perno y cupilla Perno, tuerca y cupila

Figura N° 19: Grilletes para la cadena de aisladores
Fuente: GEDISA — General Distribuidora S.A

2.7.6. Grapas de suspension y tipo pistola

Utilizadas para amarrar a los conductores de aluminio,
aleacion de aluminio y aluminio-acero. A la hora de instalar,
se debe respetar el par de apriete recomendado, que esta
estudiado para garantizar un deslizamiento superior al 95%

de la carga de rotura del conductor y minimizar los esfuerzos
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2.8.

2.9.

2.10.

de compresion sobre el conductor unos limites aceptables
[14].

Figura N° 20: Grapas de suspension
Fuente: GEDISA — General Distribuidora S.A

Figura N° 21: Grapas tipo pistola
Fuente: GEDISA — General Distribuidora S.A

Estudio de mecéanica de suelos

Un estudio de suelos se realiza para saber qué tipos de suelos existen en la
zona donde se va a construir alguna estructura, el nivel freatico, en funcién

a este estudio podremos definir un tipo de cimentacion para la estructura.

Cimentaciones superficiales
Segun el RNE- 2006, la relacion de profundidad / ancho (D+/B) es menor o

igual a 5, donde Ds (profundidad de la cimentacion) y B (didametro de la
misma), dentro de este tipo estan las zapatas aisladas, conectadas y
combinadas, plateas de cimentacion y las cimentaciones continuas. [17].

Cimentaciones profundas
Segln el RNE — 2006, la relacion de profundidad / ancho (D+/B) es mayor

a 5, dentro de este tipo de cimentacion estan los pilotes y micropilotes,
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3.1.

pilares y cajones de cimentacion. Son especiales para suelos expansivos y

colapsables o suelos a erosion. [17].
CRITERIOS PARA EL DISENO DE LA LINEA DE TRANSMISION

Estos criterios se toman en base a experiencias de proyectos ejecutados en

el disefio de lineas de transmision en el nivel de 220 kV, el Codigo Nacional

de Electricidad, normas internacionales de la IEC, Reglamento Nacional de

Edificaciones, etc.

Criterios de la seleccién de la ruta

Segun el “Cddigo Nacional de Electricidad — Suministro 2011 ” [6], estan

normadas Y tiene las siguientes consideraciones:

3.1.1.

Consideraciones generales

Los siguientes criterios, se utilizan para el caso de rutas

alternativas del trazo de la linea:

Se tratara de reducir la longitud de la linea de transmision,
evitando pasar por zonas pobladas o de futuros
asentamientos.

Se debera escoger una poligonal con el menor nimero de
veértices y tramos rectos de gran longitud.

Describir las condiciones existentes dentro de influencia del
proyecto, indicando las posibles afectaciones ambientales
por donde pasaré el trazo.

Ubicar las zonas protegidas y comunidades que pudiesen
verse afectadas por el trazo.

Se evitara pasar por zonas de reserva natural.

Se evitard pasar por zonas de napa freatica elevada o
pantanos.

Se respetara las especies endémicas de la flora en los
desbosques de la faja de servidumbre.

Se evitara el cruce de aerodromos

Se evitara proximidad con zonas arqueoldgicas.
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3.1.2.

Consideraciones adicionales

La entidad sera responsable a la ejecucion de la construccion
de accesos y el reconocimiento de costos respectivos a sus
posesionarios, para lo cual debera cefiirse a las normas

vigentes que corresponde:

e Gestion de los derechos de servidumbre y el pago de las

compensaciones a los propietarios o posesionarios de los
terrenos de la faja de servidumbre y de las vias de acceso.

e Obtencién del CIRA (Certificacion del Instituto Nacional de

Cultura) — INC sobre afectacion superficial a restos

argqueologicos).

e Elaboracién el Estudio de Impacto Ambiental (EIA) y la

aplicacion del plan de monitoreo ambiental durante la
ejecucion de la obra, ademas debera tener la conformidad de

las entidades publicas correspondientes en ambos casos.

e Elaboracién de todos los estudios de ingenieria de gabinete y

campo en todos los niveles requeridos y con aplicacion de

normas vigentes.

e Elaboracion del Estudio de Impacto Ambiental de desbosque

(desbosque de la faja de servidumbre) hasta su conformidad
regional y compensacion econdmica y reforestacion segun lo

sefiale la autoridad competente.

e Obtencién de la Concesion Provisional y Definitiva de

transmisién eléctrica.

e Coordinar con las empresas concesionarias que estén

desarrollando algun proyecto o que cuenten con instalaciones

dentro del recorrido de la linea, o donde sea necesario realizar
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trabajos para la conexion a las subestaciones que forman

parte del alcance del presente proyecto.

e Coordinar con las empresas concesionarias de transmision

y/o distribucién, comunicaciones u otros servicios y con
todas aquellas que producto del trazo ocasiona cruces

indeseados por encima.

3.2.  Criterios de seleccidn de los conductores de fase

3.2.1.

3.2.2.

Capacidad de transmision

Se tiene que verificar, para gque no exista un calentamiento que
origine la reduccidn de sus propiedades mecénicas a lo largo de
su vida util y se determina para las condiciones ambientales de

las zonas de cualquier proyecto a ejecutar.

Para poder determinar la capacidad térmica del conductor en

condiciones normales se debe basar en la “IEEE Standard 738~

para el célculo de la relacion corriente-temperatura de

conductores desnudos (International Electrical and Electronical

Engineers- Standard for Calculating the Current-Temperature

Relationship of Bare Conductors) [18].

Niveles de interferencia y radiacion

Segun el CNE — Utilizacidn, se debe tomar los siguientes:

e El mé&ximo gradiente superficial del conductor no debe
superar los limites recomendados para prevenir problemas
de ruidos audibles e interferencia con sefiales de radio y
television, tomando en cuenta las caracteristicas del

conductor de la linea y la altitud de la misma.

e Los limites de radiaciones no ionizantes al limite de la faja
de servidumbre, segun el Anexo C4.2 del “CNE -
Utilizacion 2006 . Ver Tabla N° 1
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Tabla 1: Valores de Intensidad de Campo Eléctrico

Valor Maximo de la Intensidad
de Campo Eléctrico (kV/m)

Poblacional 4,2

Ocupacional 8,3
Fuente: Codigo Nacional de Electricidad — Utilizacion 2006

Tipo de Exposicion

e El ruido audible al limite de la faja de servidumbre, para
zonas residenciales segun el Anexo C3.3 del “CNE-
Utilizacion 2006 . Ver Tabla N° 2.

Tabla 2: Maximo ruido audible permitido

Méximo Ruido Audible Permitido (dBA)
Zona de Aplicacién -
. . Horario
Horario Diurno
Nocturno

Zona de Proteccion especial 50 40
Residencial 60 50
Comercial 70 60
Industrial 80 70

Fuente: Codigo Nacional de Electricidad — Utilizacién 2006

e Los limites de radio de interferencia deben cumplir con las

siguientes normas internacionales:

» |EC CISPR 18-1: “Descripcion de fenémenos ”.

» IEC CISPR 18-2: “Métodos de medida vy
procedimiento de determinacion de limites”.

» |EC CISPR 18-3 “Cadigo de practica para minimizar
la generacion de ruido de radio”.

3.2.3. Caida de tension

La méxima caida de tensién no debe de superar el 5% de la
tension entre los extremos emisor y receptor, para la capacidad

nominal de las lineas eléctricas [18].

3.3.  Criterios de seleccion del cable de guarda

Los principales criterios son:

e Verificar que exista una adecuada coordinacién de la flecha del

conductor elegido en relacion con la flecha de los conductores
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de fase, de manera tal que se eviten acercamientos peligrosos,

que deriven en descargas entre conductores a mitad de vano.

e Se debe tener en cuenta que para los grados de proteccion de los
cables de guarda frente a descargas atmosféricas cuanto menor
sea el &ngulo de apantallamiento del cable de guarda respecto a
los cables de fase mejor serd la proteccion que ofrezca.
Igualmente, a mayor altura de la estructura menor debe ser el

angulo de apantallamiento. [18]. Ver Tabla 3.

Tabla 3: Angulos de apantallamiento segun la altura de la estructura
Angulo de
apantallamiento
maximo recomendado*

Altura de la estructura

(m)

28 30°
30 26°
35 21°

Fuente: Design Manual for High Voltage Transmission Lines ’-R.U.S.- U.S.D.

3.4. Criterios de seleccion del aislamiento

3.4.1. Niveles de aislamiento de la linea

Segin la Norma IEC 60071-1 “los niveles de aislamiento

asociados con la maxima tension del sistema son las siguientes

e Tension de operacion nominal: 220 kV.

e Tension mé&xima de operacion: 245 kV.

e Tension de sostenimiento al impulso atmosférico: 1050 kV
pico.

e Tension de sostenimiento a 60 Hz: 460 kV eficaz.

“Estos valores deben ser corregidos de acuerdo a la altitud,

temperatura y humedad de cada zona, a nivel del mar (con una

presion atmosférica de 101,3 kPa) ”. [18].

3.4.2. Criterios de disefio del aislamiento

“Se considera los siguientes aspectos "
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o Verificar el nivel de aislamiento necesario y las distancias en
aire frente a sobretensiones atmosféricas, por maniobra y
frecuencia industrial.

o Verificar la longitud de la linea de fuga del aislamiento de
acuerdo con el nivel de contaminacion de las zonas por las

que atraviesa la linea.

e Verificar la resistencia mecéanica de los aisladores utilizados.
[18].

3.5.  Criterios de seleccion de la estructura
Se deben cumplir los siguientes criterios:

v" Mantener la distancia de seguridad minima que debe existir
entre los conductores de fase y los elementos puestos a tierra en
la estructura de soporte, considerando el angulo de oscilacion
méaximo de las cadenas de aisladores. Tomar en cuenta las
distancias eléctricas minimas para las sobretensiones de

impulso, maniobra y a frecuencia industrial (60 Hz). [18]

v" Mantener la distancia de seguridad minima que debe existir
entre los conductores de fase a mitad de vano, a fin de evitar
acercamientos excesivos que provoquen descargas entre los

mMismos.

v' Mantener las distancias de seguridad minimas de los
conductores de fase al terreno y a instalaciones cercanos a la

linea de transmision, cables de guarda.

v Segun el tipo y funcion de la estructura su dimensionamiento
debe considerar las condiciones de carga que correspondan, a

partir de los esfuerzos originados por:

e El peso de los conductores de fase y los cables de guarda,
los aisladores y sus accesorios, el peso propio de la torre y

las cargas durante la fase de montaje y mantenimiento.
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e La presion transversal del viento sobre los conductores, los

aisladores y accesorios.

e Lafuerzatransversal de los conductores de fase y los cables
de guarda originada por el cambio de direccion de la linea,

en el caso de estructuras de angulos.

e La traccion longitudinal de los conductores de fase y los
cables de guarda, en el caso de estructuras de anclaje y
terminales, asi como la presion longitudinal del viento (en

el sentido del eje de la linea).
3.6.  Criterio de seleccion de puesta a tierra
3.6.1. Criterios generales

“Se debe considerar los siguientes aspectos ” [18]:

e Enlaseleccion del cable de guarda, el disefio de las
puestas a tierra en linea debe responder a un analisis
integral del comportamiento de la linea frente a
descargas atmosféricas.

e El comportamiento de la linea frente a descargas
atmosféricas esta determinado por la impedancia a

tierra individual de las estructuras de la linea.

e La puesta a tierra debe mantener un valor adecuado
de las tensiones de toque y de paso en zonas

transitadas por personas o animales domesticos.

e Esta resistencia no debe exceder los 25 ohms en

puestas a tierras individuales.

3.6.2. Configuraciones de puesta a tierra

“Segun el nivel de resistividad del terreno, son las que se

indican a continuacion ” [18]:
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Varillas de puesta tierra, donde las condiciones del
terreno hacen factible y econémico su uso para

alcanzar el valor objetivo de resistencia a tierra.

Contrapesos horizontales enterrados en direccion
longitudinal al eje de la linea donde esta alternativa
resulte mas conveniente o donde no sea factible el
empleo de varillas. Ubicar el contrapeso alrededor
de la estructura con el fin de reducir las tensiones de

toque y de paso en zonas transitadas.

Configuraciones mixtas con varillas y contrapesos,
contrapesos tipo platina de cobre, 0 puestas a tierra
capacitivas, en casos de suelos con resistividades

elevadas.

3.7.  Criterios para la distancia de seguridad vertical

Para determinar las distancias verticales se toma de lo sefialado en el CNE

— Suministro 2011 y se refiere a las distancias de los conductores sobre el

nivel del piso, de acuerdo al nivel de tension y se debe considerar el ajuste

correspondiente a la altitud de las instalaciones [6].

3.8. Criterios de disefio mecénico

3.8.1.

siguiente "

Carga debida al viento

Segun el Cadigo Nacional de Electricidad - Suministro 2011, en
la seccion 250 C, “se reconocen tres zonas de carga (A, By C)y
cuatro areas de carga dependientes de la altitud (0, 1, 2 y 3) las
presiones sobre los conductores, las estructuras de soporte y
aisladores, la presion maxima de viento en direccién a la

superficie proyectada, se calculan mediante la formula

P,=KxV?x5
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Donde:

P, = Carga en Newtons o Pa.
K = Constante de presion.
Para elevaciones K tiene los siguientes valores:
K = 0,613 para elevaciones hasta 3000 m.s.n.m.
K = 0,645 elevaciones mayores de 3000 m.s.n.m.
V = Velocidad del viento enm/s.
S¢ = Factor de forma.
St tiene los siguientes valores segln reglas 252.B.2.a y
252.B.2.c.
Sy = 1,0 para conductores y aisladores.
Sf = 3,2 para estructuras en celosia.
A = Area proyectada en m?.
Para la méxima velocidad del viento en las diferentes zonas de

carga son:

Tabla 4: Viento, hielo y temperatura para las areas de carga 1, 2y 3.

Area0 Area1l Area2 Area3
Zona de carga elevacion elevacion elevacion elevacion
menor de 3000 | 3000-4000 4001-4500 | apartirde
m.s.n.m m.s.n.m m.s.n.m (4500 m.s.n.m
Caso de Sélo viento
Velocidad horizontal 26m/s 29m/s 31,5m/s 33,5m/s
: (94 km/h) (104 km/h) |(113km/h) | (120 km/h)
del viento
10°C 5°C 0°C -5°C
Temperatura®C
Caso de Sélo hielo
Grosor radial del hielo No hay 6 mm 25mm 50 mm
mm 10°C 0°C -5°C -10°C
Temperatura
Caso combinado de
hielo y viento No hay 3mm 12mm 25mm
Grosor radial del hielo 14 m/s 14,5m/s 15,5m/s 17m/s
Velocidad horizontal (50 km/h) (52km/h) (56 km/h) (61km/h)
del viento 5°C 0°C -5°C -10°C
Temperatura

Fuente: Codigo Nacional de Electricidad — Suministro 2011
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NUSTERSD DE ENERGA Y MINAS
CRECOOHN GENERL DE ELECTRCIDAD

l A Moo

< ZONAA-~

: "‘ iﬂl‘. i“ j AREA 2 Elevackin de 4001 a 4 S00 mu.s.n.rm.

“ AREA 1 Elavacién sobre ice 4 800 m.e.nm.

Figura N° 22: Ubicacion de las zonas de carga en el Per
Fuente: Cadigo Nacional de Electricidad — Suministro 2011

3.8.2. Hipotesis de carga del conductor

“Se consideran las siguientes hipotesis de acuerdo a las
condiciones ambientales como temperatura, velocidad del viento

y carga de hielo de las zonas ” [18] [6]:
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e Hipotesis N° 1: Tension de cada dia (EDS)

En esta hipdtesis se considera le temperatura media en °C, la
presion del viento (Pa o kg/cm?) y el esfuerzo de trabajo (18%
de carga rotura final).

La temperatura media es la condicion de la zona.
e Hipotesis N° 2: Viento maximo

Se considera la temperatura y presion del viento (km/h) de
acuerdo a las areas de carga de la zona del CNE — Suministro
tabla 250 -1-B.

Segun laregla 261.H.1.a, se verifica que el esfuerzo maximo del
conductor, no debe superar o ser mayores al 60% de su
resistencia a la rotura nominal, aplicando el factor de sobrecarga

correspondiente.
e Hipotesis N° 3: Solo hielo

Se considera la temperatura media de la zona de ubicacion del
proyecto, la presion del viento (km/h), el espesor de hielo (de
acuerdo al area de carga del CNE — Suministro), con un esfuerzo

de trabajo <60% de carga de rotura.
e Hipotesis N° 4: Viento medio y hielo

Se considera la temperatura, presion del viento, espesor de hielo
de acuerdo al area de carga para caso combinado de hielo y
viento, con un espesor de trabajo: <60% de carga de rotura.

e Hipotesis N° 5: Temperatura méxima (Flecha maxima)

Se considera la temperatura maxima de 75°C + el efecto CREEP
(considerar de forma separada), la temperatura maxima es la del

conductor.
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3.8.3. Arboles de cargas de estructuras
3.8.3.1. Vano:

Los vanos para las areas de cargas de estructuras son 3
[18]:
o Vano lateral: “El vano més largo admisible de
los adyacentes a la estructura, que determinan las
dimensiones geométricas ”.
o Vano viento: “La semisuma de las longitudes

adyacentes”.

o Vano peso: “La carga vertical que ejercen los
conductores sobre la estructura en sus puntos de
amarre dividida por la carga unitaria vertical del

conductor .
3.8.3.2. Hipotesis de carga del célculo de las estructuras

“Las hipdtesis para las estructuras metalicas en celosia

son las siguientes ”: [18].

A. Estructuras de suspension
1. Hipotesis A: Viento maximo transversal.

e Presion de viento maximo transversal al eje de
la linea, sobre conductores, cables de guarda y
aisladores.

e Presion de viento maximo transversal sobre la
estructura.

e Conductores y cables de guarda intactos.

Corresponde una presion de viento maximo y

temperatura de acuerdo al area de carga.
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Hipotesis B: Viento maximo a 45°

e Presion de viento maximo a 45° con respecto al
eje de la linea, sobre conductor, cables.

e de guarday aisladores.

e Presion de viento méximo a 45 °C sobre la
estructura.

e Conductores y cables de guarda intactos.
Temperatura = 5 °C.
Hipétesis C: Condicion de sélo hielo

Presion de viento, maximo espesor de manguito de
hielo y conductores y cables de guarda intactos.
Hipotesis D: Condicion de viento medio y hielo

Presidn de viento, temperatura, espesor de manguito
de hielo medio y Conductores y cables de guarda
intactos.

Hipotesis E, F y G: Rotura de conductor de fases
superior, intermedia e inferior alternadamente (uno

por vez).

En torres de simple terna triangular: rotura de fase
superior, fase inferior izquierda y fase inferior

derecha alternadamente (uno por vez).
Hipotesis H: Rotura de cable de guarda OPGW

e Presion de viento = 0 kg/m?.

e Temperatura media = 12 °C.

e Conductores de fase y el otro cable de guarda
intactos.

e Rotura de un cable de guarda; en donde no se
considera reduccion de tiro longitudinal

remanente.
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B)

Hipotesis |: Tendido de Conductor

Presion de viento, Temperatura media.

Tendido de conductor con EDS inicial, que
permitira verificar las cargas verticales sobre la
cruceta.

La carga vertical sera igual a 2 veces el vano
gravante, mas el peso de aisladores y herrajes,
maés 250 o0 300 kg por peso de operarios con sus

herramientas.

Hipotesis J: Tendido de cable de guarda OPGW

Presion de viento = 0 kg/m?,
Temperatura media = 12 °C.
Tendido de cables de guarda en condicion EDS.
La carga vertical sera igual a dos veces el vano
gravante, mas 250 kg por peso de operarios mas

herramientas.

Estructuras de Anclaje Angular

Hipotesis A: Viento maximo transversal

Presion de viento maximo transversal al eje de la
linea aplicado sobre conductores de fase, cables
de guarda y aisladores.

Presion de viento méaximo transversal sobre la
estructura.

Conductores de fase y cables de guarda intactos.
Temperatura =5 °C.

Presion de viento maximo = 104 km/h.

Hipotesis B: Condicion de arranque (tiro hacia

arriba)

Tiro hacia arriba, en arranque (vano gravante

negativo).
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Presion de viento maximo transversal sobre la
estructura.

Presion de viento maximo transversal al eje de la
linea aplicado sobre conductores de fase, cables
guarda y aisladores.

Conductores de fase y cables de guarda intactos.

Temperatura = 5 °C.

Hipotesis C: Condicion de sélo hielo

Presion de viento = 0 kg/m?.
Maximo espesor de manguito de hielo.
Tension longitudinal debido a diferencia de

vanos.

Hipotesis D: Condicion de viento medio y hielo

Presion de viento
Espesor de manguito de hielo medio.
Tension longitudinal debido a diferencia de

vanos.

Hipdtesis E, F y G: Rotura de fases superior,

inferior derecha e inferior izquierda alternadamente

(uno por vez).

Presion de viento y temperatura media.

Rotura de fase superior, fase inferior izquierda y
fase inferior derecha alternadamente (uno por
vez).

No se considera reduccién de tiro longitudinal.

Hipotesis I: Tendido de conductor.

Presion de viento y temperatura media.

El tendido se efectuara en condicion EDS inicial.
La carga vertical serd igual al 75% del vano
gravante, mas el componente vertical por

tendido de conductor (30° respecto a la
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C)

horizontal) y mas 250 kg por peso de operarios

y herramientas.

Hipotesis J: Tendido de cables de guarda.

e Presion de viento = 0 kg/m?.

e Temperatura media = 12 °C.

e El tendido se efectuara en condicion EDS del

cable de guarda.

Estructuras de Anclaje Angular y Terminal

Hipotesis A: Viento maximo transversal.

e Presion de viento maximo transversal al eje de la
linea sobre conductores, cables de guarda y
aisladores.

e Presion de viento maximo transversal sobre la
estructura.

Hipotesis B: Condicion de arranque (tiro hacia

arriba).

e Presion de viento maximo transversal sobre
conductores, cables de guarda y aisladores.

e Presion de viento maximo transversal sobre la
estructura.

e En condicién de arranque, se considera vano

gravante negativo.

Hipotesis C: Condicion de sélo hielo

e Presion de viento = 0 kg/m?.

e Maéaximo espesor de manguito de hielo.

e Tension longitudinal debido a diferencia de

vanos.

45



4. Hipotesis D: Condicion de viento medio y hielo
e Presion de viento = 0 kg/m?.

e Espesor de manguito de hielo medio.

e Tension longitudinal debido a diferencia de
vanos.

5. Hipotesis E, Fy G: Rotura de fase superior, inferior
derecha e inferior izquierda alternadamente (uno
por vez).

e Presion de viento = 0 kg/m?,

e Temperatura media = 12 °C.

e Rotura de conductor de fase superior, fase
inferior izquierda y fase inferior derecha
alternadamente (uno por vez).

6. Hipotesis H: Rotura de cable de guarda OPGW
e Presion de viento medio = 0 kg/m?.

e Temperatura media = 12 °C.

e Rotura de un cable de guarda, en donde no se
considera reduccion de tiro longitudinal
remanente.

7. Hipdtesis I: Tendido de conductor.

Considerar: Presion de viento, la temperatura
media, el tendido del conductor se efectuara en

condicion EDS inicial.
8. Hipotesis J: Tendido de cables de guarda OPGW

e Presidn de viento y temperatura media.
e El tendido se efectuard en condicion EDS del
cable de guarda.

3.8.3.3. Factores de sobrecarga

Segin el CNE - Suministro 2011, “los factores de

sobrecargas para estructura, crucetas, herrajes de
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soporte,

retenidas, cimentaciones y anclajes”.

muestran en la siguiente tabla.

Tabla 5: Factores de sobrecarga

Grado B Grado C
Cargas de la Regla 250.B
g .g 1,50 1,90
Cargas verticales
Carga transversales
. 2,20
Viento 2,50
. 1,30
Tension del alambre 1,65
Cargas Longitudinales
En lo cruces 110 Ningun requerimiento
En general 1'65 1,30
En los amarres (anclajes) ’
En cualquier lugar o, L.
Ningun requerimiento
En general 1,00
1,30
En los amarres 1,65
Cargas, Regla 250.C 1,00 1,00

Fuente: Codigo Nacional de Electricidad — Suministro 2011

3.8.3.4. Factores de resistencia por estructura

Se

Segun el Cadigo Nacional de Electricidad (Tabla 261-1

A) “establece los valores de sobrecarga para los grados

de construccion que deberan ser utilizados ”:

Tabla 6: Factores de resistencia

Grado B | Grado C
Factores de resistencia para ser utilizados
con cargas de la Regla 250.B
1,0 1,00
Estructuras de metal y concreto pretensazo
0,65 0,85
Estructuras de madera y concreto armado
] 1,0 1,0
Herraje de soporte 09 09
Alambre de retenida 1’0 1’0
Anclaje y cimentaciones de retenida ' ’
Factores de resistencia para ser utilizados
con cargas de la Regla 250.C 10 10
Estructuras de metal y concreto pretensazo ’ ’
0,75 0,75
Estructuras de madera y concreto armado 10 10
Herraje de soporte ’ ’
) 09 09
Alambre de retenida
. : . . 10 1,0
Anclaje y cimentaciones de retenida

Fuente: Codigo Nacional de Electricidad — Suministro 2011
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IV. METODOLOGIA DE LA LINEA DE TRANSMISION

Proyecto de una linea
de transmision

\ 4

Plan de Transmisién
2017 - 2026

l

Leyes y Normas Legales

Nivel de Tensién

v

Informe general para el
disefio

r

Temperatura y Viento

.| Seleccion del

A 4

Seleccioén del conductor

l

Normas legales y

trazo de ruta

Hipotesis de estado

procedimientos

A

» Calculos Eléctricos

A\ 4

Ejemplos de aplicacion

Calculos Mecéanicos

Célculos Complementarios

A

Figura N° 23: Esquema metodoldgico para una linea de transmision

Fuente: Elaboracion propia
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4.1. Plan de Transmision 2017 — 2026

Segun la “Propuesta definitiva de actualizacion del plan de transmision
2017 - 2026”. Se destaca en la expansion de las lineas de transmision, la
cual permitirdn la atencion de la demanda de las zonas de carga y la
conexion de proyectos de generacion, estas lineas incrementaran la

confiabilidad del sistema nacional.

Plan de Transmision
2017 - 2026

Identificar los planes de
transmision

Analizar los planes de
transmision

Figura N° 24: Esquema metodoldgico del Plan de Transmision
Fuente: Elaboracion propia

1) Identificacion de los planes de transmision
Se identifican dos planes que son: El Plan Vinculante y el Plan de

Transmisién de Largo Plazo.

2) Analisis de los planes de transmision
a) Plan de Largo Plazo 2026

Estas obras de transmision deberan de estar en servicio antes del afio
2026, desde un enfoque estratégico se definen las caracteristicas
principales del sistema, los niveles de tension.

b) Plan Vinculante o afio intermedio 2022
Se determina que parte del plan de largo plazo se llevara a cabo como
Plan vinculante, cuyas actividades deben de iniciarse dentro del periodo
de vigencia del Plan de Transmisidn, es decir entre los afios 2017 —

2018 y deberan concluirse antes del 2022.
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4.2. Leyesy Normas Legales

Codigo Nacional de Electricidad Suministro — 2011

Caodigo Nacional de Electricidad Utilizacién — 2006

Normas Técnicas Peruanas vigentes (NTP)

Normas de la Comision Electrotécnica Internacional (IEC)
Normas ANSI (American National Standards Institute)

e Normas ASTM (American Society for Testing and Materials)
¢ |EEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers)

¢ Reglamento Nacional de Edificaciones 2006

4.3. Nivel de Tensién

Definir los tipos de niveles de
tension de acuerdo al SEIN

Seleccidn del nivel de
tension

Figura N° 25: Esquema de flujo del Nivel de Tension

Fuente: Elaboracion propia

1) Tipos de niveles de tensién de acuerdo al SEIN

Segun el CNE — Suministro 2011, en la seccién 0.17 A indica los siguientes
valores existentes para cada nivel de tension.

Tabla 7: Tipos y Nivel de Tension

Tipo de Tension |Nivel de Tension
. . 380/220
Baja Tension
440/220
V)
20,0
Media Tensién 229
kV) 33
22,9/13,2
33/19
Alta Tension 60
kV) 138
220
Muy Alta
Tension (kV) >0

Fuente: Codigo Nacional de Electricidad — Suministro 2011
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2) Seleccion del nivel de tension

Un nivel de tensidn esté en funcion de la demanda, de acuerdo a cuanta energia

eléctrica se requiere transportar desde un punto A hasta un punto B.

4.4.  Informe general para el disefio

4.4.1. Temperaturay viento

Identificar las zonas
de carga del
recorrido de la linea

Y
Identificar las areas
de carga del
recorrido de la linea

\ 4
Definir las zonas de Definir la
carga de viento y temperatura minima,
temperatura media y maxima

\4

A 4
Definir las areas de
carga de viento y
temperatura

Figura N° 26: Esquema metodoldgico de temperatura y viento
Fuente: Elaboracion propia

1. Identificacién de las zonas de carga.

Segun el CNE — Suministro 2011, existen tres zonas de cargas generales:

- Zona A - Ligera
- Zona B — Regular
- Zona C — Fuerte
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Identificacion de las areas de carga

Segun el CNE — Suministro 2011, existen cuatro areas de carga dependientes
de la altitud superpuestas en estas zonas, denominadas como:

- Area 0 - menor de 3 000 m.s.n.m.

- Areal-de3000a4000m.s.n.m.

- Area2-de4001a4500m.s.n.m.

- Area 3 - sobre los 4 500 m.s.n.m.

Definicion de las zonas de carga de viento y temperatura.

Segun el CNE — Suministro 2011, identifica la siguiente la tabla 250-1-A.

Tabla 8: Zonas de carga para viento y temperatura

Zona de carga . e ©
g Ligera Regular Fuerte
hc}:sgﬁtlgfgel 195mfs | 222mis | 25mis
. (70 km/h) (80 km/h) (90 km/h)
viento
Temperatura ° C 20 °C 15 °C 10 °C

Fuente: Codigo Nacional de Electricidad — Suministro 2011

Definicion de las temperaturas.

Las temperaturas maximas y minimas estan establecidas por el SENAMHI y
la temperatura media esta asociada por el CNE — Suministro, de acuerdo a la
zona de carga por distintas alturas sobre el nivel del mar.

Se debe de tener en cuenta lo siguiente: “Que pueden presentarse casos
especiales donde las condiciones climatoldgicas extremas sean diferentes a las
indicadas en este Codigo. Podran utilizarse valores diferentes siempre y cuando
se disponga del sustento técnico de un estudio de ingenieria reconocido por los
afios de experiencia suficientes para garantizar la vida de la instalacién dentro

de los estandares internacionales”. [6].
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5. Definicion de las areas de carga viento, hielo y temperatura.

Tabla 9: Zonas de area y carga para viento y temperatura

Area 0 Area 1 Area 2 Area 3
Zona de carga elevacién elevacién elevacion eIevagi()n
menor de 3000 | 3000-4000 4001-4500 | a partir de
m.s.n.m m.s.n.m m.s.n.m | 4500 m.s.n.m
Caso de S0lo viento 26 m/s 29 m/s 315mis | 33,5mis
. (94 km/h) (104 km/h) (113 km/h) | (120 km/h)
del viento o o o o
o 10 °C 5°C 0°C -5°C
Temperatura ° C
Caso de S6lo hielo
Grosor radial del hielo No hay 6 mm 25 mm 50 mm
mm 10°C 0°C -5°C -10°C
Temperatura
Caso combinado de
hielo y viento No hay 3mm 12 mm 25 mm
Grosor radial del hielo 14 m/s 14,5 m/s 15,5 m/s 17 m/s
Velocidad horizontal (50 km/h) (52 km/h) (56 km/h) (61 km/h)
del viento 5°C 0°C -5°C -10°C
Temperatura

Fuente: Codigo Nacional de Electricidad — Suministro 2011
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4.4.2. Seleccién de la ruta

-
,|  Definir Ia§ rutas
N alternativas

Analizar las
posibles rutas

Analizar las distancias

de seguridad y faja de

servidumbre por nivel
de tension

Identificar los niveles
de campos
electromagnéticos/ruido
audible

<
#f‘

NO

Elaboracion de una ruta
preliminar

A\ 4

( Trazo de ruta

\4

Visita a campo ]

L preliminar

\4

Informacion de
entidades publicas

[ Aprobar la ruta final }

v

<

Figura N° 27: Diagrama de flujo de la seleccion de la ruta
Fuente: Elaboracion propia
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1. Definicion de rutas alternativas.
Ubicada la zona para el proyecto del punto A al punto B que se van a conectar,
se podria trazar una linea recta, pero en el camino nos encontramos con
diferentes obstaculos, entonces se procede a definir rutas alternativas, las
cuales deben ser evaluadas para decidir la mejor opcion. Se deben de evaluar

por lo menos 3 rutas.

Figura N° 28: Seleccion de la ruta entre dos puntos
Fuente: Elaboracion propia

Se necesita de las siguientes herramientas:

- Cartas topogréficas digitalizadas.
Para estas diferentes alternativas de rutas, se necesita identificar los puntos
inicial y final. Se procede a dibujar un trazo preliminar ubicando vértices a
escala de 1:50 0000. Con este trazo se podra identificar los siguientes
obstaculos como: rios, poblaciones, montafias, carreteras, areas protegidas,
etc.

- Google Earth
Este software de uso gratuito permitira dibujar las alternativas de rutas, el
cual identificara los obstaculos.

2. Analisis de las rutas alternativas

En el disefio de una linea de transmision se deben evaluar criterios como:

econémico, técnico y ambiental.

Evaluar paralelismo con otras lineas de transmision, distribucion, los tipos de

suelos en el recorrido de la linea, niveles de contaminacién de la zona,

carreteras existentes, y areas restringidas, etc.
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Tabla 10: Servidumbre segun el nivel de tension

Tension nominal
delalinea (kv) | Anche(m)

10-15 6
20-36 11
50-70 16
115-145 20
220 23
500 B4

3. Andlisis de las distancias de seguridad y la faja de servidumbre
Estas distancias de seguridad y las fajas de servidumbre estdn normadas segun

el nivel de tension de las lineas en el CNE — Suministro 2011.

Fuente: C6digo Nacional de Electricidad — Suministro 2011

En base a las normas, se considera como distancias minimas de seguridad del

conductor a cruces de la linea, los siguientes valores principales:

Tabla 11: Minimas distancias verticales segun el nivel de tension

Descripcion de las minimas distancias

Nivel de tension (kV)

i 50 -60 | 138 | 220 500
< = 3000 msnm <= 1000 msnm

ﬁjlp(;rrlijgf 3; \:Ilgls de ferrocarril al canto 9.4 10,50 | 11,0 135
Al cruce de carreteras y avenidas 7,6 8,1 |85 12,0
Al cruce de calles 7,6 8,1 | 85 12,0
Al cruce de calles y caminos rurales 7,6 8,1 |85 12,0
A lo largo de carreteras y avenidas 7,0 8,1 |85 12,0
A lo largo de calles 7,0 8,1 |85 12,0
A lo largo de calles y caminos rurales 7,0 8,1 |85 11,0
A areas no transitadas por vehiculo 55 66 |70 9,0
Sobre el nivel mas alto de rio no navegable 7,0 75 | 8,0 115

Fuente: Codigo Nacional de Electricidad — Suministro 2011

4. Aplicacién de niveles de campos electromagnéticos y ruidos audibles

En la seleccién de la ruta se debe tener en cuenta los valores maximos de

exposicion a campos electromagnéticos y ruidos audibles, que estan normadas

en el Codigo Nacional de Electricidad — Utilizacion 2006.




Tabla 12: Valor maximo de la intensidad de campo eléctrico
Valor Maximo de la Intensidad
de Campo Eléctrico (kV/m)

Poblacional 4,2

Ocupacional 8,3
Fuente: Codigo Nacional de Electricidad — Utilizacion 2006

Tipo de Exposicion

Tabla 13: Valores maximo de ruido audible permitido

Méximo Ruido Audible Permitido (dBA)
Zona de Aplicacién -
. . Horario
Horario Diurno
Nocturno

Zona de Proteccién especial 50 40
Residencial 60 50
Comercial 70 60
Industrial 80 70

Fuente: Codigo Nacional de Electricidad — Utilizacion 2006

Tabla 14: Valores maximo de la densidad de flujo magnético

Valor Maximo de la Densidad

Tipo de Exposicion de Flujo Magnético (uT)

Poblacional 83,3

Ocupacional 416,7
Fuente: Codigo Nacional de Electricidad — Utilizacion 2006

5. Elaboracion y aprobacion del informe de ruta preliminar
Con los resultados anteriores, se propone a elaborar una ruta preliminar éptima.
6. Trazo de la ruta seleccionada
Se necesita tener la informacion de la carta topografica y el informe aprobado,
para ubicar los vértices y la ruta de la linea, se pueden usar softwares para
obtener una ruta preliminar.
7. Realizacion de la visita de campo
Con el trazo de la ruta seleccionada, se debera realizar inspecciones visuales
de campo a lo largo de la ruta pre-establecida para identificar los vértices y
corroborar la existencia de los obstaculos y posibles nuevos obstaculos que se
presenten en el proyecto y que puedan afectarlo.
Durante la visita se necesitara de un equipo (GPS), las coordenadas obtenidas
seran necesarios para la simulacion del disefio de la linea mediante un
programa de computadora. En la siguiente imagen se presenta un ejemplo de

vértices obtenidos con el GPS.
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8.

10.

Veértice Este Norte
Vo 494481 8336442
Vi 5034534 8324066
V2 540155 8298576
V3 558732 8284820
V4 574070 8272113
V5 580746 8258529
V6 599261 8243855
V7 620557 8228782
V8 634286 8210567
V9 678112 8196010

V10 698455 8186877
Vil 709241 8181910

Figura N° 29: Vértices de ruta obtenidos con GPS
Fuente: Elaboracion propia

Informacién de entidades publicas
Coordinar con las empresas gubernamentales como el Ministerio de
Transportes y Comunicaciones, Municipalidades provinciales, Ministerio de
agricultura, empresas de energia (Electronorte SAC), etc.
Con el fin de que, si puedan incidir en la construccion de la linea de
transmision, tales como proyectos de carreteras que estén ejecutando o por
ejecutar, ampliaciones de redes eléctricas, zonas agricolas, arqueoldgicas, etc.
Documentacion y aprobacion de la ruta final
Elaborar la documentacion de la ruta final seleccionada mediante una memoria
descriptiva conjuntamente con los planos.
Ejemplo de aplicacidn de seleccion de ruta
Asumiremos que la zona esta ubicada en una subestacion en Piura y queremos
transportar energia hasta el Colegio Mogrovejo ubicado en Tumbes.
a) Alternativa 01
Se encuentra en una zona agricola, partes de tramos con viviendas de adobe
semiurbana en esta parte de la zona es arrocera y tiene cultivos de papa,

donde se presenta dificultades para los trabajos de servidumbre.
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Figura N° 30: Alternativa 01 de la seleccion de ruta
Fuente: Elaboracién propia
b) Alternativa 02

En esta zona se encuentra en escasos terrenos con pastizales, arboles con
una altura de 4 metros y tiene accesos a carreteras de trocha carrozable,
aqui los inconvenientes seran minimos para los trabajos de servidumbre.
En varios sectores del tramo, no se observé terrenos con agua o suelos

blandos que requieran cimentaciones especiales.

gioMogrovejo Tumbes E! ©r0

17.M'595773.51:m'E 9514061.65:m S elevacid

Figura N° 31: Alternativa 02 de la seleccion de ruta
Fuente: Elaboracion propia
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c) Alternativa 03
En esta parte de la zona atraviesa muchas zonas de cultivo, ademés
atravesaria zonas urbanas y zona arqueoldgica. El tipo de suelo es arcilloso

y pedregoso.

SRk

/(:_/‘/I_Cgle Mogrovejo Tumbes
&
/ Stimbes

El Oro

A-Googl

17 Mi597141.47.m E 9511810.28/m S’ elevacion 329 m alt. oj

Figura N° 32: Alternativa 03 de la seleccion de ruta
Fuente: Elaboracion propia

d) Resultado

En los siguientes cuadros, se muestra la relacion de afectados, metrados y
valorizaciones por servidumbre y dafios en propiedades y/o posesiones
afectadas por el paso de la Linea de Transmision 220 kV SE Piura— SE Colegio
Mogrovejo de Tumbes. Estos cuadros pertenecen a las 3 rutas alternativas, de
la cual se elegird una la que presente menores inconvenientes en tiempo de
proceso de ejecucion de la obra, menores vértices y menor costo por km de la

servidumbre.
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Tabla 15: Relacion de Afectados, metrados y valorizaciones por servidumbre y dafios en propiedades y/o posesiones afectados por el paso de la L.T 220 KV SE Piura

- SE Colegio Mogrovejo Tumbes — Alternativa 01

Fuente: Elaboracion propia
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Condicion Compensacion por Servidumbre Indemnizacién por Dafios y Perjuicios|
del ) - - Metra
Conductor Area de Aires 2 Valorizacion de Servidumbre do Valorizacié
Nombre y Apelidos del Area de ) Precio 6)
Expte. Propietario 6 Posesionario - Base ; (5) Tipode [ampole itari ) | "ol
N Alternativa 01 o ) ) A 4 Aires m2 Base de Torre > | cultivo o Unitari Valo,rlzam (Sl.)
rop Pos. Longitu | Progresiv [Ancho ea e Valorizacié L S 0 por on (5) + (6)
dm) | am) | m) [m?@)| Torre n(s) [Plantacion| yniga| 2 )
Precio | Valor Precio | Valor +
- U.S/. |(S)(3) (2)- U.S/. |SI. (4) @@ des
Salida SET PIURA
1 C.C. PIURA X
2 CANDELARIA BANCES CONTRERAS X 76.05 7086.62 | 25.00 | 1901.27 1901.27 0.281 | 534.26 534.26 algarrobo 9 90.00 810.00 1344.26
3 CAMINO 18.17 7162.67
4 ABELARDO VERA MEONO X 492.19 7180.84 | 25.00 [12304.76| 18.00 12286.76 0.281 | 3452.58118.00| 2.81 | 50.58 3503.16 algarrobo 12 90.00 1080.00 4583.16
5 TROCHA CARROZABLE 13.48 7673.03
6 MERCEDES CORONADO INONAN X 272.60 7686.52 | 25.00 | 6815.06 9.00 6806.06 0.281 | 1912.50| 9.00 | 2.81 | 25.29 1937.79 zapote 25 50.00 1250.00 3187.79
7 TROCHA CARROZABLE 4.53 7959.12 0.00
8 CESAR CARLOS BANCES X 394.72 7963.65 | 25.00 | 9868.00 9.00 9859.00 0.281 | 2770.38| 9.00 | 2.81 | 25.29 2795.67 zapote 37 65.00 2405.00 5200.67
9 MARTIN ASENCIO SEVERINO X 299.31 8358.37 | 25.00 | 7482.68 9.00 7473.68 0.281 | 2100.10| 9.00 | 2.81 | 25.29 2125.39 zapote 17 65.00 1105.00 3230.39
10 JUAN POLO LESCANO X 324.41 8657.68 | 25.00 | 8110.34 9.00 8101.34 0.281 | 2276.48| 9.00 | 2.81 | 25.29 2301.77 Arb. varios | 103 55.00 5665.00 7966.77
11 TERRENO COMUNAL 1403.48 | 8982.09 | 25.00 |35087.02| 36.00 35051.02 0.281 | 9849.34 |36.00| 2.81 |101.16f 9950.50 |[Arb.varios| 113 70.00 7910.00 17860.50
12 RIO CHOTOQUE 41.02 10385.57
13 PABLO DE LA CRUZ PEREZ X 441.04 | 10426.59 | 25.00 [11025.92| 9.00 11016.92 0.281 | 3095.76 | 9.00 | 2.81 | 25.29 3121.05 plgarr./zapoty 162 65.00 | 10530.00 | 13651.05
14 TROCHA CARROZABLE 64.72 10867.62
15 ROSA CASTILLO RAMOS X 143.48 | 10932.34 | 25.00 | 3586.91 9.00 3577.91 0.281 | 1005.39| 9.00 | 2.81 | 25.29 1030.68 plgarr./zapot{ 41 70.00 2870.00 3900.68
17 AGROINVERSIONES CAMPER S.A.C. X 423.98 | 11075.82 | 25.00 [10599.61| 18.00 10581.61 0.281 | 2973.43|18.00| 2.81 | 50.58 3024.01 3024.01
18 CARLOS SOLIS NORIEGA X 330.88 | 11499.80 | 25.00 | 8271.99 9.00 8262.99 0.281 | 2321.90| 9.00 | 2.81 | 25.29 2347.19 faique 1 30.00 30.00 2377.19
19 TROCHA CARROZABLE 14.43 11830.68
20 MARTHA ACOSTA PERALTA X 221.13 | 11845.12 | 25.00 | 5528.20 5528.20 0.281 | 1553.42| 0.00 | 2.81 0.00 1553.42 [faique/overo| 4 20.00 80.00 1633.42
21 CONRADO RIOS NIETO X 326.76 | 12066.24 | 25.00 | 8169.05 9.00 8160.05 0.281 | 2292.97 9.00 | 2.81 | 25.29 2318.26 fpapote/faiqud 2 40.00 80.00 2398.26
22 TROCHA CARROZABLE 14.95 12393.01
23 GLADIS MURO DE ARBULU X 546.68 | 12407.96 | 25.00 |13667.02| 18.00 13649.02 0.281 | 3835.38|18.00| 2.81 | 50.58 3885.96 algarrobo 43 75.00 3225.00 7110.96
24 JOSE ALCIDES GUERRA CORTEZ X 13.94 12954.64 | 25.00 | 348.46 348.46 0.281 97.92 97.92 algarrobo 2 60.00 120.00 217.92
25 TROCHA CARROZABLE 13.68 12968.58
26 JULIO ARBOLEDA CORTEZ X 390.51 | 12982.26 | 25.00 | 9762.79 9.00 9753.79 0.281 | 2740.81| 9.00 | 2.81 | 25.29 2766.10 algarrobo 93 90.00 8370.00 11136.10
27 RICHARD REYES MURILLO X 616.18 | 13372.77 | 25.00 |15404.60| 9.00 15395.60 0.281 | 4326.16| 9.00 | 2.81 | 25.29 4351.45 [|overo/algarr 18 60.00 1080.00 5431.45
Llegada SET TUMBES 13988.96
47644.59 46610.00 94254.59




Tabla 16: Relacion de Afectados, metrados y valorizaciones por servidumbre y dafios en propiedades y/o posesiones afectados por el paso de la L.T 220 KV SE Piura
- SE Colegio Mogrovejo Tumbes — Alternativa 02

Condicion Compensacion por Servidumbre Indemnizacion por Dafios y Perjuicios|
del e A \orizacion d dumb Metrad
Conductor Area de Aires 2) Valorizacién de Servidumbre N Valorizacié
Expte. | Nombre y Apelidos del Propietario 6 Area de Tivo de Precio (6) n Total
N° Posesionario . . Base Aires m2 Base de Torre ®) Cuﬁtivo ° Arbole | Unitari | Valorizaci (sl)
Prop Pos Longitu | Progresiv|Ancho| Area de Valorizacié - s o por 6n (5) + (6)
| dm) a(m) m) [(m?»@)| Torre - - n(sr) |Plantacion| ypiga m?2 (sl.)
W-@) Precio | Valor @. Precio | Valor [ (3) + (4) des
U.sl. [(s1) (3) u.s/. |sl. ()
Salida SET PIURA
1 C.C. PIURA X
2 TROCHA CARROZABLE 4.34 18246.64
3 RICHARD REYES MURILLO X 371.71 18250.99 | 25.00 | 9292.63 9.00 9283.63 0.281 | 2608.70| 9.00 | 2.81 | 25.29 2633.99 2633.99
4 RIO TEMPORAL 266.96 18622.69
5 MARINO PERALTA MURO X 269.05 18889.65 | 25.00 | 6726.30 9.00 6717.30 0.281 | 1887.56 | 9.00 | 2.81 | 25.29 1912.85 algarrobo 66 90.00 5940.00 7852.85
6 JOSE DEL CARMEN URBINA MARCHENA X 312.55 19158.71 | 25.00 | 7813.71 9.00 7804.71 0.281 |2193.12| 9.00 | 2.81 | 25.29 2218.41 algarrobo 5 90.00 450.00 2668.41
7 SONIA DEL MILAGRO GUTIERREZ HUAMAN X 329.09 19554.59 | 25.00 | 8227.13 18.00 8209.13 0.281 | 2306.77 |18.00| 2.81 | 50.58 2357.35 papote/algarr 15 50.00 750.00 3107.35
8 SONIA DEL MILAGRO GUTIERREZ HUAMAN X 20.69 19883.67 | 25.00 | 517.34 9.00 508.34 0.281 | 142.84 | 9.00 | 2.81 | 25.29 168.13 168.13
9 TROCHA CARROZABLE 9.05 19904.37
10 JORGE URBINA OSORIO X 149.58 19913.42 | 25.00 | 3739.51 3739.51 0.281 | 1050.80 1050.80 algarrobo 16 90.00 1440.00 2490.80
12 PAULA GUERRERO SANTOS X 179.98 | 20063.00 | 25.00 | 4499.39 4499.39 0.281 | 1264.33 1264.33 algarrobo 7 90.00 630.00 1894.33
13 TROCHA CARROZABLE 4.29 20242.97
14 PAULA GUERRERO SANTOS X 117.48 20247.27 | 25.00 | 2937.09 9.00 2928.09 0.281 | 822.79 | 9.00 | 2.81 | 25.29 848.08 848.08
15 HECTOR HUAMAN VALDERRAMA X 85.02 20364.75 | 25.00 | 2125.42 2125.42 0.281 | 597.24 | 0.00 | 2.81 0.00 597.24 algarrobo 7 90.00 630.00 1227.24
16 TROCHA CARROZABLE 13.60 20449.77
17 GUERRERO BENITEZ X 60.20 20463.37 | 25.00 | 1505.00 1505.00 0.281 | 422.91 422.91 algarrobo 9 90.00 810.00 1232.91
18 MANUEL TORRES MARQUEZ X 289.76 20523.57 | 25.00 | 7244.00 9.00 7235.00 0.281 | 2033.04 | 9.00 | 2.81 | 25.29 2058.33 algarrobo 12 90.00 1080.00 3138.33
19 TROCHA CARROZABLE 8.77 20813.33
20 ANTONIO CARRASCO PRAVIA X 282.69 20822.10 | 25.00 | 7067.31 9.00 7058.31 0.281 | 1983.38| 9.00 | 2.81 | 25.29 2008.67 algarrobo 80 90.00 7200.00 9208.67
21 QUEBRADA 29.53 21104.79
22 BALTAZAR POMARES ZAVALETA X 227.34 | 21134.32 | 25.00 | 5683.62 5683.62 0.281 | 1597.10 1597.10 algarrobo 10 90.00 900.00 2497.10
23 JESUS ALDANA NOVOA X 46.04 21361.67 | 25.00 | 1151.07 1151.07 0.281 | 323.45 323.45 algarrobo 31 90.00 2790.00 3113.45
24 JESUS ALDANA NOVOA X 136.41 21407.71 | 25.00 | 3410.26 9.00 3401.26 0.281 | 955.75 | 9.00 | 2.81 | 25.29 981.04 981.04
25 TROCHA CARROZABLE X 9.88 21544.12
26 JESUS ALDANA NOVOA X 203.54 21554.00 | 25.00 | 5088.40 9.00 5079.40 0.281 | 1427.31| 9.00 | 2.81 | 25.29 1452.60 1452.60
27 JESUS ALDANA NOVOA X 185.61 21757.53 | 25.00 | 4640.26 9.00 4631.26 0.281 | 1301.39| 9.00 | 2.81 | 25.29 1326.68 algarrobo 14 90.00 | 1260.00 2586.68
28 TERRENO COMUNAL 307.02 21943.14 | 25.00 | 7675.46 7675.46 0.281 | 2156.81 2156.81 2156.81
29 CARRETERA ASFALTADA (salitral) 9.59 22250.16
30 TERRENO COMUNAL 51.95 22259.75 | 25.00 | 1298.67 9.00 1289.67 0.281 | 362.40 | 9.00 | 2.81 | 25.29 387.69 387.69
31 TERRENO COMUNAL 180.27 22311.70 | 25.00 | 4506.87 4506.87 0.281 | 1266.43 1266.43 1266.43
32 TERRENO COMUNAL 106.80 | 22491.97 | 25.00 | 2669.90 9.00 2660.90 0.281 | 747.71 | 9.00 | 2.81 | 25.29 773.00 773.00
33 SARA CALVAY CHINCHAY X 120.20 22598.77 | 25.00 | 3004.94 3004.94 0.281 | 844.39 844.39 844.39
34 FELIMON AGURTO CALVAY X 145.41 22718.97 | 25.00 | 3635.24 9.00 3626.24 0.281 | 1018.97 | 9.00 | 2.81 | 25.29 1044.26 algarrobo 1 90.00 90.00 1134.26
35 JULIAN AGURTO CALVAY X 54.40 22864.38 | 25.00 | 1359.90 1359.90 0.281 | 382.13 382.13 algarrobo 7 90.00 630.00 1012.13
36 RIO SECO 18.28 22918.77
37 LUISA SANCHEZ PUPUCHE X 137.08 | 22937.05 | 25.00 | 3427.10 3427.10 0.281 | 963.02 963.02 algarrobo 23 90.00 | 2070.00 3033.02
38 TROCHA CARROZABLE 8.73 23074.14
39 FELIX MARTINEZ LOPEZ X 9.73 23082.87 | 25.00 | 243.29 243.29 0.281 68.36 68.36 68.36
Llegada SET TUMBES 23092.60

31108.06 26670.00 57778.06

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 17: Relacion de Afectados, metrados y valorizaciones por servidumbre y dafios en propiedades y/o posesiones afectados por el paso de la L.T 220 KV SE Piura -
SE Colegio Mogrovejo Tumbes — Alternativa 03

conddildén Compensacion por Servidumbre Indemnizacién por Dafios y Perjuicios
e
Conductor Area de Aires ) Valorizacién de Servidumbre Metrado valorizacié
Expte. | Nombre y Apelidos del Propietario 6 Area de Tino de Precio (6) n Total
N° Posesionario . ) Base Aires m2 Base de Torre G pe Arboles | Unitari [ Valorizacié (sl)
Prop Longitu | Progresiv|Ancho| Area de Valorizacis | Cultivo o ) o por n
Pos. 2 lantacién |Unidade (5) +(6)
d(m) a(m) (m) | (m? @) | Torre - - nesn) P s m? (sl.)
@-@) Precio | Valor @. Precio [ Valor | (3) + (4)
u.sl. |(sn) @) u. sl |s/. (4)
Salida SET PIURA
1 C.C. PIURA X
2 TERRENO COMUNAL 881.36 0.00 25.00 [22033.92| 27.00 22006.92 0.281 | 6183.94 (27.00| 2.81 | 75.87 6259.81 Zapote 5 60.00 300.00 6559.81
3 NEMESIO SANDOVAL CHAPONAN X 148.48 881.36 25.00 | 3712.06 9.00 3703.06 0.281 | 1040.56 | 9.00 2.81 | 25.29 1065.85 1065.85
4 ELIAS FERNANDO CORONADO CHICOMA X 115.66 1029.84 25.00 | 2891.58 9.00 2882.58 0.281 | 810.01 | 9.00 2.81 | 25.29 835.30 Algarrobo 18 75.00 1350.00 2185.30
5 MARIA FELIPA CORONADO SANTAMARIA X 159.92 1145.50 25.00 | 3998.10 3998.10 0.281 |1123.47 1123.47 Algarrobo 27 80.00 2160.00 3283.47
6 MERCEDES SEVERINO MEONO X 317.08 1305.43 25.00 | 7927.00 9.00 7918.00 0.281 | 2224.96 | 9.00 2.81 | 25.29 2250.25 Algarrobo 30 65.00 1950.00 4200.25
7 RIO CHOTOQUE 60.76 1622.51
8 VICTOR MANUEL CHAPONAN GARCIA X 140.86 1683.26 25.00 | 3521.59 9.00 3512.59 0.281 | 987.04 | 9.00 2.81 | 25.29 1012.33 Algarrobo 36 70.00 2520.00 3532.33
9 KARINA GUTIERREZ RAMOS X 60.36 1824.13 | 25.00 | 1508.90 1508.90 0.281 | 424.00 424.00 Fpapote/faiqud 21 55.00 1155.00 1579.00
10 ZULEMA GUTIERREZ LLONTOP X 195.32 1884.48 25.00 | 4882.92 9.00 4873.92 0.281 | 1369.57 | 9.00 2.81 | 25.29 1394.86 apote/algarr| 7 70.00 490.00 1884.86
11 MIGUEL BANCES CONTRERAS X 73.33 2079.80 25.00 | 1833.25 1833.25 0.281 | 515.14 515.14 515.14
12 TERRENO COMUNAL 315.41 2153.13 25.00 | 7885.25 18.00 7867.25 0.281 |2210.70(18.00| 2.81 | 50.58 2261.28 Algarrobo 19 70.00 1330.00 3591.28
13 TERRENO COMUNAL 24.68 2468.54 25.00 | 617.09 617.09 0.281 | 173.40 173.40 173.40
14 VALERIO CHAPONAN ZENA X 425.49 2493.23 25.00 [10637.33 9.00 10628.33 0.281 | 2986.56 | 9.00 2.81 | 25.29 3011.85 3011.85
15 AGUSTIN BANCES CORONADO X 92.65 2918.72 25.00 | 2316.13 2316.13 0.281 | 650.83 650.83 Algarrobo 1 90.00 90.00 740.83
16 LINDAURA BANCES SANDOVAL X 247.90 3011.36 25.00 | 6197.44 9.00 6188.44 0.281 |1738.95| 9.00 2.81 | 25.29 1764.24 Algarrobo 13 85.00 1105.00 2869.24
17 JULIO MARTINEZ BANCES X 116.77 3259.26 | 25.00 | 2919.33 2919.33 0.281 | 820.33 820.33 820.33
18 MARIA CRESENCIA MARTINEZ CORONADO X 219.68 3376.03 25.00 | 5492.00 9.00 5483.00 0.281 | 1540.72 | 9.00 2.81 | 25.29 1566.01 |[zapo./algarr | 20 60.00 1200.00 2766.01
19 MANUEL MARTINEZ CHAPONAN X 218.79 3595.71 25.00 | 5469.76 5469.76 0.281 | 1537.00 1537.00 |zapo./algarr | 28 60.00 1680.00 3217.00
20 ESPERANZA VIDAURRE MARTINEZ X 75.99 3814.50 25.00 | 1899.79 1899.79 0.281 | 533.84 533.84 Algarrobo 2 90.00 180.00 713.84
21 JOSE DIAZ VILLACORTA X 98.14 3890.50 25.00 | 2453.49 9.00 2444.49 0.281 | 686.90 | 9.00 2.81 | 25.29 712.19 Algarrobo 3 80.00 240.00 952.19
22 RICARDINA CORONADO CASTILLO X 259.96 3988.64 | 25.00 | 6498.92 6498.92 0.281 | 1826.20 1826.20 Algarrobo 50 90.00 4500.00 6326.20
23 TROCHA CARROZABLE X 4.50 4248.59
24 RICARDINA CORONADO CASTILLO X 539.12 4253.10 25.00 [13477.89 9.00 13468.89 0.281 | 3784.76 | 9.00 2.81 | 25.29 3810.05 3810.05
25 LORENZA BANCES SANDOVAL X 138.74 4792.21 25.00 | 3468.50 3468.50 0.281 | 974.65 974.65 zapo./algarr 12 65.00 780.00 1754.65
26 MODESTO MEONO CORONADO X 141.51 4930.95 | 25.00 | 3537.69 9.00 3528.69 0.281 | 991.56 | 9.00 | 2.81 | 25.29 1016.85 algarrobo 8 65.00 520.00 1536.85
27 BETY MEONO VALLEJOS X 199.38 5072.46 25.00 | 4984.47 4984.47 0.281 | 1400.64 1400.64 |zapo./algarr | 10 60.00 600.00 2000.64
28 DUBERLY MEONO BANCES X 147.92 5271.84 25.00 | 3698.03 9.00 3689.03 0.281 | 1036.62 | 9.00 2.81 | 25.29 1061.91 algarrobo 5 90.00 450.00 1511.91
29 FRANCISCO MEONO BANCES X 123.71 5419.76 25.00 | 3092.78 3092.78 0.281 | 869.07 869.07 algarrobo 8 85.00 680.00 1549.07
Llegada SET TUMBES 5543.47
38871.35 23280.00 62151.35

Fuente: Elaboracion propia
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De acuerdo a los resultados de los cuadros anteriores, se elige la alternativa 2 por
presentar menores inconvenientes en tiempo de proceso de ejecucién de la obra
(menores problemas de servidumbre), con un total de 168,2 kilometros menores

vertices, la servidumbre tiene un costo de S/. 2 502. 016 soles por km.

4.4.3. Hipdtesis de estado

Las hipdtesis de estado estdn referidas para el calculo mecéanico de
conductores y cables de guarda, y se definen en los siguientes factores de
viento, temperatura y hielo. Segun las condiciones ambientales de las

zonas de los proyectos.

Identificar los tipos de hipotesis de
estado

Identificar las Hipotesis de Identificar las Hipétesis de carga
carga para el conductor para el cable de guarda OPGW

Figura N° 33: Esquema metodoldgico de las hipdtesis de estado
Fuente: Elaboracion propia

1. Identificacién de los tipos de hipétesis de carga del conductor
- Hipotesis 1: Tension de cada dia (EDS)
- Hipotesis 2: Viento maximo
- Hipotesis 3: Viento medio y hielo
- Hipotesis 4: Temperatura maxima
- Hipotesis 5: Oscilacién de cadena de suspension
2. ldentificacion de los tipos de hipdtesis de carga para el cable de guarda
OPGW
- Hipdtesis 1: Tension de cada dia (EDS)
- Hipdtesis 2: Viento maximo
- Hipotesis 3: Viento medio y hielo
- Hipotesis 4: Temperatura maxima
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4.4.4. Seleccion de conductor y del cable de guarda

Definir condiciones Definir condiciones de
ambientales servicio y operacion

Seleccion del
conductor
NO
¢Cumple con los
requerimientos? T
Seleccidn del cable de )

guarda

I o

¢Cumple con los
requerimientos?

Figura N° 34: Diagrama de flujo de la seleccion del conductor y cable de guarda
Fuente: Elaboracion propia

1) Definicion de las condiciones ambientales

La zona de recorrido es la Costa norte del Perd, desde Piura hasta Tumbes, las
condiciones de temperatura son las siguientes.

- Temperatura maxima ambiente: 40 °C

- Temperatura minima ambiente: 10° C

- Temperatura media anual: 25 °C

- Humedad relativa: 0.9

- Velocidad méxima de viento: 94 Km/h (26 m/s) segin CNE- Suministro

- Nivel ceraunico: 0,2 descargas/ km? afio.
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2) Definicidn de condiciones de servicio y operacion
Se desea transmitir una potencia en condiciones normales de 300 MVA.
- Tension nominal de la linea: 220 kV
- Tension maxima de operacion: 245 kV
- Tension de sostenimiento al impulso atmosférico: 1050 kVp
- Tension de sostenimiento a 60 Hz: 460 kV
3) Seleccion del conductor
En las lineas de transmision se utilizan los siguientes conductores: AAAC,
ACSR y ACAR, el cual deben de ser analizados mediante:
- La capacidad de transporte de corriente del conductor.
- Pérdidas de Joule.
- Pérdidas corona.
- Campos electromagnéticos.
- Interferencia en radio y ruido audible.

4) Analisis del cable de guarda
Todas las lineas de transmisién deben de llevar por lo menos un cable de
guarda, en este caso es el OPGW, su diametro esta en funcién de la corriente

de cortocircuito (kA) y la carga de rotura del cable que debe soportar los vanos.
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4.4.5. Seleccion del aislamiento y aisladores

Niveles de aislamiento
de la linea por tension

A 4

Criterios de seleccion
del aislamiento

Evaluacién por
longitud de fuga

A

Verificacion por sobretensiones
atmosféricas

!

[ Distancias en aire ]

I

Caracteristicas técnicas de los
aisladores

y

Caracteristicas eléctricas de las
cadenas de aisladores

l

Verificacion mecéanica de los
aisladores

Figura N° 35: Esquema metodoldgico de la seleccion del aislamiento y aisladores
Fuente: Elaboracion propia

1) Niveles de aislamiento por tension

Los niveles de aislamiento estan asociados con la méxima tensién del sistema
y de acuerdo a la norma IEC 60071 — 1, son las siguientes:

- Tension de operacion nominal de la linea.
- Tension maxima del sistema.
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- Tensidn de sostenimiento al impulso atmosférico.
- Tension de sostenimiento a 60 Hz.

4.4.6. Seleccion del sistema de puesta a tierra

Analizar los criterios —
para el disefio de Visita a campo ]

puesta a tierra

Procesar datos
obtenidos de campo a

gabinete j

Elabora_r e! disefio <
preliminar

Analizar la resistencia NO
de la puesta a tierra

¢Es 6ptimo este valor de la resistencia
de puesta a tierra?

SI

Elaborar los planos y
el informe preliminar

[ Verificar el informe ]4—

NO

¢Es satisfactorio?

S|

Aprobar el informe
final

Figura N° 36: Diagrama de flujo para la seleccion de la puesta a tierra
Fuente: Elaboracion propia
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1) Anadlisis de los criterios para la seleccion de puesta a tierra

- Terrenos blandos: Electrodos verticales (varillas) recubiertas de cobre de
5/8” de diametro por 3 m de largo.
- Terrenos duros y rocas: Varillas de 5/4” de didmetro por 3 m.
- Contrapesos: En suelos de alta resistividad donde no se puede obtener el
valor de resistencia de puesta a tierra.
2) Visita a campo

Durante la visita a campo y marcado cada punto de los vértices del recorrido
de la linea y con un equipo de medicidn en este caso un telurometro se procede
a medir la resistencia de la tierra y resistividad del suelo. Se debe de hacer en
condiciones normales al terreno.

Para determinar la resistividad del terreno “Nos basamos en el método de
Wenner, porque es el mas utilizado y preciso en medidas de resistividad para
sistemas de potencia. Aunque existen otros métodos como el método de
Schlumberger Palmer, método de medicion de resistencia de una varilla
(variacion con la profundidad) y el método de medicidn de resistencia de
electrodos ya enterrados” [19].

“Consiste en disponer 4 electrodos (1, 2, 3 y 4), de unos 20 cm de longitud,
alineados y separados unos de otros por la misma distancia (a). En los
electrodos (1 y 4) se inyecta una corriente I, que crea un campo eléctrico en el
terreno; por medio de los electrodos interiores (2 y 3) se mide la diferencia de

potencial que se produce entre ellos” [20].

—o—( ) —
—®—

1 2 3 4
a a a
Electrodos Lt Lo —
Lineas del
campo eléctrico

Figura N° 37: Método de Wenner
Fuente: Coordinacion de aislamiento en redes de A.T.
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3)

4)

5)

6)

La resistividad del terreno se calcula por la siguiente formula:

Donde:
p=Q.m.
a=m.
R=Q.

Procesamiento de datos obtenidos en gabinete.

Obtenido los datos en campo, se procede hacer un informe con los siguientes

datos [21]:

- Valor de la resistividad méximo y minimo del suelo por cada vértice de la
linea.

- Tipos de suelo. (arcilloso, arenoso, pedregosos, etc.)

- Inconvenientes encontrados.

Elaboracion del disefio preliminar

Se empieza a elaborar los planos preliminares en algin software, con los

siguientes datos:

- Caracteristicas técnicas, cantidad de dimensiones de electrodos verticales
(varillas), electrodos horizontales (conductor de acero recubierto de cobre)
y conectores. [21].

Analisis de la resistencia 6hmica de la puesta a tierra

Cuando la resistencia excede los 25 ohms se puede usar el empleo de

tratamientos quimicos o suelos artificiales para poder disminuir su resistencia,

pero debe ser aceptable y no atenten contra el medio ambiente. [6].

Elaboracién del informe fina y planos

Si la resistencia es aceptable se procede a elaborar el informe del trabajo

realizado con los métodos utilizados para calcular la resistividad del terreno y

adjuntar los planos de detalle. [21].
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4.47. Seleccién de la torre de transmision eléctrica

Definir la geometria de la estructura
de transmisién por las necesidades
eléctricas

Identificar las estructuras utilizadas
en una linea de transmision

Definir las hipotesis para las estructuras
de transmision

Definir las cargas y los vanos de la
estructura de transmision segun el CNE

Elaborar los planos de la geometria de
la estructura de transmision

Aprobar el informe final de las
selecciones de las estructuras
de transmision

Figura N° 38: Esquema metodoldgico de las estructuras de transmision eléctrica
Fuente: Elaboracion propia

1) Definicion de la geometria de la estructura de transmision eléctrica
Estan definidas principalmente por:

- Numero de ternas y conductores.

- Distancia minima entre los conductores y el suelo.
- Distancia minima entre ternas y conductores.

- Nivel de tension de la linea de transmision.

- Ancho de la faja de la servidumbre.

- Topografia existente.
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2) Estructuras utilizadas en una transmision en una linea de eléctrica

- Torres de remate: Se utilizan al inicio y al final de una linea de

transmision.

A /

Q 5 At T

Figura N° 39: Torre de remate de una linea de transmision
Fuente: https://prezi.com/i3hioei_-ffm/torres-para-lineas-de-transmision-electrica/

- Torres de suspension: Se utilizan en tramos rectos de la linea de
transmision.
- Torres angulares: Usadas donde se requiere un cambio de direccion

mayor a 5°.

3) Definicidn de las hipotesis de las estructuras de transmision
A) Torres de suspension

- Hipotesis A: Viento maximo transversal.

- Hipotesis B: Viento maximo a 45°.

- Hipotesis C: Solo hielo.

- Hipotesis D: Viento medio y hielo.

- Hipdtesis E, F y G: Rotura de conductor de fases superior, intermedia
e inferior alternadamente.

- Hipdtesis H: Rotura de cable de guarda OPGW.

B) Torre de anclaje angular

- Hipotesis A: Viento maximo transversal.

- Hipodtesis B: Condicion de arranque.

- Hipdtesis C: Solo hielo.

- Hipodtesis D: Viento medio y hielo.

- Hipétesis E, F y G: Rotura de conductor de fases superior, intermedia
e inferior izquierda alternadamente.
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- Hipdtesis 1 y H: Tendido del conductor y cable de guarda.
C) Torre de anclaje angular y terminal

- Hipotesis A: Viento maximo transversal.

- Hipotesis B: Condicion de arranque.

- Hipotesis C: Solo hielo.

- Hipotesis D: Viento medio y hielo.

- Hipdtesis E, F y G: Rotura de fase superior, inferior derecha e inferior
izquierda alternadamente.

- Hipotesis H: Rotura de cable de guarda OPGW.

- Hipotesis 1 y H: Tendido del conductor y cable de guarda.

4) Definir las cargas de la estructura de transmision segun la CNE-

Suministro.

Una torre de transmision estd expuesta a cargas como presion, viento
dependiendo de la ubicacion donde recorre la linea de transmisién, otras cargas
existentes son: Cargas transversales, longitudinales y verticales. También se

disefian en funcion de los vanos como: lateral, viento y peso.

4.4.8. Seleccion de la cimentacion para la estructura de transmision eléctrica

Definir los parametros para el
disefio de las cimentaciones de
las torres de transmision

Analizar un estudio de Definir los tipos de
mecéanica de suelos en campo y cimentacion segun el RNE-
gabinete 2006

Definir los tipos de
cimentacion usadas en la
construccion de las lineas de
transmision

Figura N° 40: Esquema metodoldgico para la seleccion de la cimentacion
Fuente: Elaboracion propia
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1) Definicion de los parametros para el disefio de la cimentacion de las torres
de transmision.

Tamarnio de la carga: Distribucion de las tensiones de la zapata, ya que no
es uniforme.

Direccion de la carga: Cargas de comprension y de tension.

Duracion de la carga: Hipotesis de arboles de carga.

Cargas vivas y muertas: Mantenimiento a la torre y el peso de los cables

y herrajes.

2) Analizar el estudio de mecanica de suelos

Tomar muestra de suelos, es decir por medio de calicatas de hasta 2 metros
de profundidad y su designarlo con el Sistema unificado de clasificacion de
suelos (SUCS).

Determinar su grado de permeabilidad y su presencia de agua.

Determinar la capacidad portante de los suelos a lo largo de la linea.

Figura N° 41: Fuerzas actuantes en la cimentacion
Fuente: Elaboracion propia

3) Tipos de cimentacién segin el RNE- 2006

Cimentaciones superficiales: Para suelos como arcilla, limos arenas,
gravas Yy presencia de agua subterranea o superficial.
Cimentaciones profundas: Para suelos muy débiles a grandes

profundidades
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4) Tipos de cimentacion usadas en la construccion de lineas de transmision
eléctrica

Segun el método suizo de Sulzberger existen dos tipos y son:

Cimentacién de monobloque

Tiene un mayor volumen de hormigon y se usa en terreno con poca
resistencia.

Cimentacién fraccionada o de patas separadas

Utilizadas en lineas de alta tension, porque la altura de la torre y esfuerzos

son grandes.

Figura N° 42: Cimentacmn de mnoblque ]
Fuente: Catalogo general de apoyos metalicos y propia
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5.1.

7 oy

Figura N° 43: Cimentacion de ptas separadas o fraccionadas
Fuente: Catalogo general de apoyos metalicos y propia

SITUACION ACTUAL DEL SISTEMA ELECTRICO PERUANO

Situacion actual

Segun el “Ministerio de Energia y Minas ” hasta finales de febrero 2018 se
han instalado 11, 052 km de lineas de transmisién, que transportan niveles
de tension en 220 kV y en 500 kV. Estas tensiones mencionadas generan
menos pérdidas en comparaciéon con lineas de transmision de menor
voltaje.

La energia eléctrica en el Peru se concentra en las centrales hidroeléctricas,
térmicas, solares, edlicas, etc., donde se genera la energia eléctrica, las
centrales hidroeléctricas representan un 39,5 %, las centrales térmicas un
56 %, de estas las centrales térmicas el 88,1 % utilizan gas natural de

Camisea, petroleo (residual y/o diésel), carbon, bagazo y biogas.
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5.2. Composicion del sector eléctrico peruano

El sector eléctrico peruano esta formado por el Ministerio de Energia y
Minas (MINEM), el Organismo Supervisor de la Inversién en Energia y
Mineria (OSINERGMIN), el Comité de Operacion Econdmica del Sistema
Interconectado Nacional (COES — SINAC) y las empresas eléctricas. La
infraestructura del sector eléctrico esta cubierta por el Sistema Eléctrico

Interconectado Nacional (SEIN).
v' El MINEM: Es el que define las politicas energéticas del pais y
otorga las concesiones para la explotacion de las diferentes etapas

del negocio eléctrico.

v' OSINERGMIN: Supervisa y fiscaliza el cumplimiento de las
disposiciones legales y técnicas de las actividades que se

desarrollan en los subsectores electricidad e hidrocarburos.

v" COES - SINAC: Coordina la operacion econémica del SEIN al
agrupar a las empresas eléctricas de generacion, distribucion y a
los clientes, sean estos libres o regulados.

En el siguiente esquema muestra la composicion del sector eléctrico

peruano.

Regulacion y Planeamiento Supervision

i Regulacién Regulacion | Supervisién ! Proteccu:_m al
| ¥ concesion de precios ! ' consumidory
h vy competencia

Supervision
y reclamos

Regulacién

Regulacion Regulacion

Usuarios Finales

Figura N° 44: Composicién del Sector eléctrico peruano
Fuente: OSINERGMIN
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5.3.  Demanda maxima

Segun el SEIN, “la maxima demanda en enero del 2017 fue de 6 573 MW.
Esa méxima demanda fue 4,3 % mayor al valor registrado en enero del
ano 2016 .

La maxima demanda se da en generacién hidraulica (64,5%), seguida de
la generacion térmica a gas natural (30,1%). El carbdn también participo
con el 2,0%; mientras que las energias no convencionales como biomasa,
biogés, solar y edlica, también formaron parte de esta estructura con 0,9%;

en tanto que la generacion con diésel y residual participaron con 2,5% del
total de la demanda.

Tabla 18: Tipos de generacion de energia

Tipo de Generacién %

Hidraulica 64,5
Térmica a Gas Natural 30,1
Carbodn 2,0
Diésel y residual 2,5
Biogas, Solar, Edlica 0,9

Fuente: Sistema eléctrico interconectado nacional

Diésel y residual

. ., Biogas,
39% Tipo de Generacidén Solar,
Carboén Edlica

2% 1%

Térmica a Gas
Natural
30%

= Hidraulica = Térmica a Gas Natural Carbén Diésel y residual = Biogas, Solar, Edlica

Figura N° 45: Maxima demanda por tipo de generacion de energia
Fuente: OSINERGMIN

5.4.  Potencia instalada por generacion

Segin Osinergmin: La supervision de contratos de proyectos de
generacion y transmision de energia eléctrica en operacion “en el afio

2017, ingresaron en operacion comercial las centrales de generacion
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como: Hidroeléctricas, Biomasa y Termoeléctricas . En la siguiente tabla

muestra los valores, inversiones y puesta en operacion. Pag. 13.

Tabla 19: Centrales eléctricas que ingresaron en el 2017

Central Potencia Inversion |Puesta en Operacion
Instalada (MW) | (MM USS)| Comercial (POC)
C.T. Iquitos 77,7 108,7 20/10/2017
C.H. Yarucaya 17,5 36,0 17/08/2017
C.B. SanJacinto 21,7 9,0 28/06/2017
C.H. Maraion 18,4 85,6 23/06/2017
C.H. Potrero 19,9 45,9 29/04/2017
C.T. Malacas 52,8 55,0 25/02/2017
(Instalacion grupo TG6)
Total 208,0 340,2

Fuente: OSINERGMIN — enero 2018

Del total de la Potencia instalada (208 MW), en la siguiente tabla se
muestran los valores totales que corresponde a las centrales

Hidroeléctricas, Termoeléctricas y de Biomasa.

Tabla 20: Tipos de Centrales eléctricas por generacion

Potencia .. L,
Inversion | Participacion
Centrales Instalada
(MM US$) (%)
(Mw)

Hidroeléctricas 55,8 167,5 26,83
Termoeléctricas 130,5 163,7 62,74
Biomasa 21,7 9,0 10,43
Total 208,0 340,2 100,00

Fuente: OSINERGMIN — enero 2018

En el 2018, ingreso en operacion comercial la central solar fotovoltaica
Rubi, con una potencia instalada de 144,48 MW.

Tabla 21: Central Solar Rubi

. Puesta en
Potencia .. L, 4
Central Instalada Inversion | Participacion | Operacion
(MW) (MM USS) (%) Comercial
(POC)
C.S. Rubi 144,8 165,0 100,0 30/01/2018
Total 144,48 165,0 100,0

Fuente: OSINERGMIN — enero 2018

5.5.  Proyectos de transmision actuales

En el afio 2017, ingresaron en operacion comercial 3 lineas de transmision

de 220 y 500 KV, las cuales se muestran en el siguiente cuadro:
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Tabla 22: Lineas de Transmision en operacion desde el 2017

Nivel de : ) Inversion | Puestaen
q C il e .. | Capacidad | Longitud . .
Linea de Transmision Eléctrica | tension MVA (Km) (Millones | Operacion
(kV) de USS) | Comercial
L.T. 220kV Planicie - Industriales 220 800 17 35,40 24/08/2017
L.T. 220 kV Carhuaquero -
Cajamarca Norte - Caclic - 220 300 372 177,80 26/11/2017
Moyobamba
L.T. 500 kV Mantaro - Marcona -
500 1400 917 446,94 | 30/11/2017
Socabaya - Montalvo
Total 1312,64 676,73

Fuente: OSINERGMIN — enero 2018

5.6.

Plan de transmision 2017 — 2026

En el siguiente cuadro se muestra el Plan de Transmisién: Plan Vinculante

y Plan a largo plazos para el afio 2017 — 2026.
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El Plan de Transmision es un estudio
bienal que determina la infraestructura de
. transmision necesaria para mantener
FROYECTOS POTENCIALES @ - 0 mejorar la calidad, fiabilidad,

DE GEMERACION ¥ DEMANDA ~., seguridad o© economia del
4 -xsstema para un herizonte de

e di€Z afios.

CH Moyopampa: 64 MW — “ I' ] rlr 1CH San Gaban I 187 MW
r L 1|I|-:_1lE:‘I-|J'-’|:|.l'I'|'|iI:'Iﬁﬂlh'l

CH OO 200 170MW | #
—“@ B

- CH L 75 MW

COES _ i
SINALC oSl - -
CONITE DE ORERACION ESORGMICA DEL SESTEMA _"

ECTADD HACK
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El Plan Vinculante =s aguel
conformado por proyectos cuyas

PROPUESTA DEFINITIVA ““-.ar'w'dades P T

- deben iniciarse deniro del
DELPLAN VINCULANTEDE - = periodo de vigencia del

TRANSMISION 201 7-2026 " Plan de Transmision.

Figura N° 46: Plan de Transmision a largo plazo y Plan Vinculante 2017-2026
Fuente: COES - SINAC



5.7.

VI.

6.1.

Resultado

El desempefio del sector eléctrico presenta una alta correlacion con el
crecimiento de la economia, y el crecimiento de la poblacién de acuerdo a
la oferta y demanda de energia; donde se espera una expansion de las lineas
de transmision en los niveles de tension de 220 kV y 500 kV, las cuales
permitirdn la atencién de la demanda de las zonas e incrementando la
confiabilidad del sistema eléctrico interconectado nacional, donde se
espera contar con una metodologia adecuada que permita la uniformidad

de los sistemas de transmision de la linea.

PARAMETROS PRINCIPALES DE UNA LINEA DE
TRANSMISION

Parametros eléctricos

Todas las lineas de transmisién tienen 4 parametros que conforma un
circuito eléctrico y son la: resistencia, inductancia, capacidad vy
conductancia.
Los parametros se pueden clasificar de acuerdo a la forma que influyen
dentro de un sistema como los parametros longitudinales (resistencia y la
inductancia), y los parametros transversales (capacitancia y conductancia)
[22]. Segiin Ramos Mujal considera dos tipos de pardmetros:
» Parametros longitudinales.
e R =Resistencia (ohmios).
e L = Inductancia (Henrios).
» Parametros transversales

e C = Capacidad (Faradios).
e G = Conductancia (Siemens).

Existen otras magnitudes que matematicamente sirven de nexo de union
con los parametros, y las mas importantes son:
Z=([R+jX) Impedancia (Q)
Y =(G+jB) Admitancia (S)
Xi=Lxw=L=*2+mxf Reactancia inductiva

B=Cxw=Cx*2xmxf  Susceptancia
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6.1.1.

Parametros longitudinales

Influyen en lo largo de la linea eléctrica, y estos parametros son
laresistencia y la inductancia. Al agruparse forman la impedancia
(una vez se ha producido la conversion de inductancia a
reactancia inductiva) su comportamiento eléctrico difiere
sustancialmente; asi, mientras que el efecto inductivo producido
por las bobinas permite acumular energia eléctrica bajo la forma
de campo magnético, la consecuencia mas importante de la
existencia de una resistenciaenun  circuito  eléctrico  lo

constituye las pérdidas producidas por efecto Joule.

» Resistencia (Q).
Segun John J. Grainger y William D. Stevenson Jr. (2001),
“la resistencia de los conductores de las lineas de
transmision es la causa mas importante de perdida de
potenciaen ellas. El término “resistencia”’, a menos que sea
calificado especificamente, se refiere a la resistencia

efectiva”. La resistencia efectiva de un conductor es:

pérdida de potencia en el conductor
- 112

Donde:
P = Potencia en watts (W)
| = Corriente rms (Amperes)
La resistencia efectiva es igual a la resistencia de corriente
directa (cd) del conductor sélo si la distribucion de corriente
a través del conductor es uniforme y estd dada por la
ecuacion:
pl
R,=—10Q
© A

Donde:

P = Resistividad del conductor
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6.1.2.

1= Longitud
A = Area de la seccion transversal
» Inductancia L (H)

“La inductancia de una linea de transmision se calcula
como enlaces de flujo por ampere. Para obtener un valor
aproximado de la inductancia de una linea de transmision,
es necesario considerar el flujo dentro de cada conductor ”
[23].

Es el elemento de un circuito que aprovecha la capacidad
de la energia de almacenarse en una bobina en forma de
campo magnético, solo se presenta cuando existe corriente
alterna [22].

La inductancia de las lineas de transmision en corriente
alterna depende del tamafio de la linea: cuanto mas larga es
la linea, mayores son las inductancias 'y  por  tanto,
mayores las impedancias y la oposicién ofrecida por la linea

para transmitir la potencia eléctrica [24].

Parametros transversales

Influyen transversalmente en las lineas de transporte de energia
eléctrica son la capacidad y la conductancia. Al agruparse forman
la admitancia (una vez producida la conversion de la capacidad a
susceptancia)  su comportamiento  eléctrico  difiere
sustancialmente; asi, mientras que el efecto capacitivo producido
por los condensadores permite acumular energia eléctrica bajo la
forma de campo eléctrico, la consecuencia mas importante de la
existencia de la conductancia en un circuito eléctrico la constituye

las pérdidas producidas por los efectos aislador y corona [22].
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» Capacidad, C(F)

“El efecto de la capacidad suele ser pequefio y
despreciable en lineas eléctricas con menos de 80 km de
longitud, aunque para lineas con longitudes mayores es un

parametro a tener presente ” [22].
» Conductancia, G(S)

Es un parametro transversal, al igual que la capacidad, en
contra de la resistencia o la inductancia. Su unidad es la
inversa del ohmio (S, siemens), y su unién con la
susceptancia forman la Admitancia transversal de un

sistema eléctrico [22].
6.2.  Condiciones climatoldgicas

Las condiciones climatolégicas son propias de la zona donde recorre la
linea de transmision y principalmente son: Las temperaturas y viento que
son obtenidos del SENAMHI y del CNE - Suministro, la presion
atmosférica y la himedas relativa de la NASA[25].
Por ejemplo: Asumiendo una zona B, Area 1 (3000 — 4000 m.s.n.m), la
ciudad de Huancayo a 3295 m.s.n.m. que estéa dentro del area 1.

Temperatura minima: 3° C.

Temperatura media: 12° C.

Temperatura maxima: 21° C.

Velocidad horizontal del viento = 104 km/h (29 m/s).

Presion atmosférica: 72,7 (*)

Humedad relativa: 64,6 % (*)

(*) Datos extraidos de la NASA

6.3. Nivel isoceraunico

Sera obtenido en el mapa de los niveles isoceraunicos. Ver anexo 4.
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6.4.

6.5.

6.6.

Capacidad de transmision

Con una capacidad a transmitir de 170 MVA, se determinan en las

siguientes condiciones:

e Temperatura méxima del conductor 75°C

e Temperatura ambiente maxima 34°C

e Radiacion solar méxima diaria 5,84 KWh/m? (*)
e Viento perpendicular al conductor 0,61 m/s

(*) Dato obtenido de la NASA con la latitud y altitud.

Esfuerzo de tension

Segun el Cddigo Nacional de Electricidad — Suministro 2011, en la regla
261.H.1.b, los esfuerzos de tension a 25 °C, sin carga externa, no deberan
exceder los siguientes porcentajes de su resistencia a la rotura nominal:

e Tension sin carga inicial (EDS): 25 %

e Tension sin carga final (EDS): 20 %

Ancho de faja de servidumbre
Segun el Codigo Nacional de Electricidad — Suministro 2011, “se

encuentra estipulado en la Tabla 219 ”.

Tabla 23: Anchos minimos de la servidumbre a nivel de tensién

Tension nominal Ancho (m)
de lalinea (kV)

10-15 6

20- 36 11
50-70 16

115- 145 20

220 25

500 64

Fuente: Codigo Nacional de Electricidad — Suministro 2011

En la siguiente figura se muestra el ancho de la faja de servidumbre a una

tension de 220 kV.
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6.7.

t
I

Maximo
desplazamiento
de las fases por
accion del viento

Distancia de
seguridad

Distancia de
seguridad

Area Libre de
construcciones

Area Libre de
construcciones

lg— Proyeccion sobre el suelo )
incluyendo el
desplazamiento de las fases

T —— T T A - — T - -
v e

— 12.5 MEtroS  ——— 12.5 metros
— Fajadeservidumbre: 25 metros

Figura N° 47: Faja de servidumbre para una linea de 220 kV
Fuente: Fundamentos técnicos y econdmico del sector eléctrico peruano

Distancia minima de seguridad vertical

Las minimas distancias verticales de seguridad de conductores sobre el
nivel del piso, camino, riel o superficie de agua para tensiones en 220 kV,
segun el Codigo Nacional de Electricidad —Suministro 2011 “en la tabla
232-12”, y considerando la temperatura maxima de conductor de 75 °C se

muestran los siguientes valores:

87



Tabla 24: Distancia de seguridad vertical

.., Nivel de Tension 220 kV
Descripcion
Altura 3000 m.s.n.m

Al cruce de vias de ferrocarril al canto superior 110
del riel ’

Al cruce de carreteras y avenidas 8,5
Al cruce de calles 8,5
Al cruce de calles y caminos rurales gc
Alo largo de carreteras y avenidas g5
Alo largo de calles 8,5
Alo largo de calles y caminos rurales gc
A areas no transitadas por vehiculo 70
Sobre el nivel mas alto de rio no navegable 8.0
A terrenos recorridos por vehiculos, tales como g5
cultivos, pastos, bosques, huertos, etc. ’

Fuente: Codigo Nacional de Electricidad — Suministro 2011

El CNE — Suministro 2011 “indica también que los valores obtenidos de
la tabla anterior se incrementardn en un 3% por cada 300 m que

sobrepase los 1000 m.s.n.m.”
6.7.1. Calculo de pérdida por efecto de Joule

Segun las Especificaciones técnicas del Pliego del Comité de
Inversion:

“Las pérdidas por efectos Joule se calcula utilizando la
siguiente ecuacion”:

2 R
*

P
Pérdidas = ( ”°m> * 100 (%)

Vnom Pnom

Donde:

Pnom: Capacidad nominal de la linea, [MVA].
Vnom: Tension nominal de la linea, [kV].

R: Resistencia total de la linea por fase a 75 °C, [Q2].
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6.8.

6.7.2.

El nivel de pérdidas por efecto Joule para lineas de transmision

es menor o igual al 3,0 %.

Asumiendo una potencia de transmision de 170 MVA

170\%> 75
) - 20

Pérdidas = (m * 170 *

Pérdidas = 2,63429 %

Este valor obtenido cumple con el nivel de pérdidas por efecto

Joule que es menor al 3%.

Pérdidas por efecto corona

La pérdida por efecto corona se calcula utilizado el método de

Peterson:
2,094 % f* V2xF
P, = >
<Logm (%)) 10 000
Donde:

Pc: Pérdidas corona en conductor, kW/km/fase.

F: Factor corona determinado pro ensayo y que depende del
voltaje de operacion (V) y del voltaje critico disruptivo (Vo).
f: Frecuencia, (Hz).

V: Voltaje de operacion fase-tierra en k\Vrms:

Valor maximo de gradiente superficial

Segun el Procedimiento de ingreso, modificacion y retiro de instalaciones

en el SEIN, Anexo 1.1.3. “Los criterios de disefio de lineas de transmision

el valor maximo de gradiente superficial en los conductores, no deben

superar los siguientes valores de gradientes criticos” [26]:

En la region costa con altitudes hasta 1 000 m.s.n.m. igual a 16
erms/cm-
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e En la region selva con altitudes hasta 1 000 m.s.n.m. igual a
18,5 erms/cm.

e En zonas con altitud mayor a 1 000 m.s.n.m. igual a 18,5
KVimscm. Este valor estd referido al nivel del mar por lo que

debera corregirse por altitud.

Se tomara el valor de 18,5 KVmscm, porque la linea esta a mas de 3 000

m.s.n.m. en zona sierra.

6.9.  Seleccion del aislamiento

Segun la Norma IEC 60071-2, “el factor de correccion por altura (Ka)

viene dado por la siguiente expresion ”:

K = (510

Donde:

H = Altitud sobre el nivel del mar (m.s.n.m).
m = Coeficiente exponencial de correccion, el valor de m depende
del tipo y duracion del voltaje considerado siendo para:

e Impulsos tipo rayo =10
e Voltajes de corta duracién a frecuencia industrial = 1,0

Para una altura de H = 3 295 m.s.n.m, el factor de correccidn por altura es:

A2

K, = 1.3252

De acuerdo al nivel de altitud de la linea, el aislamiento se selecciona en
base a criterios eléctricos y mecanicos:
e Sobretension a frecuencia industrial bajo lluvia.
e Sobretension de impulso.
e Distancia de fuga.
a) Sobretension a frecuencia industrial bajo lluvia
De acuerdo a la Norma IEC 60071-1 “indica que, a una tension
maxima de operacion de 245 kV, la tension de sostenimiento de corta

duracién a frecuencia industrial es de 460 kV rms”. Ver en anexo 5.
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El voltaje critico disruptivo (VCFO) se calcula mediante la ecuacion:

VCFO = —1
(1-3,5x0)
Donde:

VF1 =460 kV rms.

o = 0,02 para voltaje a frecuencia industrial bajo la lluvia.

VCFO = 494,62 kV

El valor obtenido se multiplicada por el factor de correccion por
altura:

VCFOcorreq = 494,62 x 1,325

VCDFOorreq = 655,3715 kV

Se obtiene el valor corregido del voltaje critico disruptivo.

b) Sobretension de impulso
De acuerdo a la Norma IEC 60071-1 “indica que a una tension
maxima de operacion de 245 kV, la tensibn minima resistente al
impulso atmosférico es de 1050 kV .

El voltaje critico disruptivo (VCFO) se calcula mediante la ecuacion:

VCFO = L
(1-13x0)
Donde:
VF1 =1050 kV
o = 0,03 para voltaje impulso
VCFO = L
1-13x0)

VCFO = 1092,61 =~ 1093 kV
El valor obtenido se multiplicada por el factor de correccién por
altura:

VCFOiprreg = 1093 x 1,325
VCDFOyopreq = 1448,225 kV
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¢) Longitud de fuga

Se deben seguir las recomendaciones de la Norma IEC- 60815 para
un determinado nivel de contaminacion de distancia de fuga.
Como ejemplo Asumimos la ciudad de Huancayo que atraviesa aéreas
rurales no contaminadas (alejada del mar) a lo largo de su trazo y con
presencia de lluvias de octubre a abril, Le corresponde un nivel de
contaminacion Ligero (Nivel 1), la distancia de fuga especifica es de
16 mm/kV, valor obtenido de la tabla de grados de contaminacion.
Ver en anexo 6.
Utilizando la siguiente ecuacion:

_3926xP

273+T
Donde:

d = Densidad relativa del aire

P = Presion del aire, en cm de Hg, para este caso la zona de
Huancayo 54,529486 cmHg, este valor de la presion del aire fue
obtenida de los datos de la NASA que nos da 72,7 kPa para luego
convertirlos en cm Hg.

T = Temperatura del aire, 25 °C.

3,926 x 54,529486
N 273 +T
5 = 0,718398

La densidad relativa del aire es de 0, 718398.

1
Lf = Vmaxfoex g

Donde:

L+ = Longitud de fuga requerida de acuerdo con el nivel de
contaminacion mm.

Vmax = Tension maxima del sistema en kV.

Lt = Longitud de fuga minima en mm/kV.

L =245x16x ————
f X 20X 5718398
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Ly = 5456,585346

La longitud de fuga es de 5456, 585346 mm.

Donde:

Na = Numero de aisladores por cadena.

L. = Longitud de fuga de un aislador en mm.

Este valor de Longitud de fuga de un aislador serd tomado del

catalogo de Gamma (Aislador de vidrio standard). Ver anexo 7.

B 5456,585346 mm
a= 320 mm

N, =17,05
El nimero de aisladores de la cadena sera de 17.
a. Resultados:

En la siguiente tabla se muestran los valores de distancia de
fuga y el ndmero de aisladores, de la cual las cadenas

necesitaran 17 unidades y 5 500 mm de longitud de fuga.

Tabla 25: NUmero de aisladores por cadena

Altitud ] Longitud de | Densidad Distancia de A|slad'cvr - Numero
L. Nivel de - . fuga Distancia | _.
maxima contaminacién Fuga Especifica| relativa id Ti de f aisladores
msnm (mm/kV) 8 requenda 'po e fuga por cadena
mm (mm)
4000 Ligero 28 0,7184 5456,58 U120BS 320 17

Fuente: Elaboracion propia

6.10. Sistema de puesta a tierra

6.10.1.

Medicion de resistividad

a) Equipo utilizado
El equipo de medicion utilizado para medir la resistividad
del terreno es un telurometro inteligente Em - 4056, el cual
es un instrumento digital, controlado por microprocesador,

que permite medir resistencias de tierra y resistividad del
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suelo por el método de Wenner, asi como detectar las
tensiones parasitas presentes en el terreno.

El instrumento posee cuatro rangos que se seleccionan
automaticamente, cubriendo mediciones desde 0,01Q hasta
20kQ, lo cual permite obtener resultados exactos en

cualquier tipo de suelo.

Permite realizar la medicion utilizando una corriente de
prueba cuya frecuencia es seleccionable por el operador:
270 Hz 0 1470 Hz. La frecuencia méas baja permite analizar
el comportamiento del sistema de tierra para la conduccién
de corrientes de falla, en tanto que la medicién con la
frecuencia mas alta representa mejor el comportamiento
respecto de las corrientes producidas por los rayos y ofrece
inmunidad muy alta respecto de la tensién de interferencia
que suelen estar presentes en los terrenos, especialmente en
las proximidades de subestaciones. Las especificaciones
técnicas del equipo estan en el anexo 8.

Figura N° 48: Medidor de la resistividad del terreno
Fuente: Telurémetro Inteligente Em 4056
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6.10.2.

Datos recolectados

Los datos recolectados varian en lo largo de la linea y estas
técnicas son descritas en la “IEEE Std 81 — 1983 que consisten
en medir la resistividad de tierra, la impedancia y el potencial
de superficie.

Las mediciones se haran en cada sitio de la torre en forma
Horizontales (180°) y Verticales (90°) del sitio de torre segun la
facilidad del terreno (cada lectura con electrodos espaciados a
1m y 2m), obteniendo de estas un valor de resistividad del

terreno promedio por sitio [27].

Cuando no se obtiene el valor de resistencia dada, se instalara

uno de los siguientes esquemas [28]:

e Contrapesos radiales o  cables  enterrados
horizontalmente.
e Meétodos no convencionales tales como aditivos o
rellenos.
e Instalacién de pararrayos en la linea.
Segun la zona por donde recorre la linea existen valores de

resistencia de puesta a tierra justificados:

e Zona l: No transitables: 25 ohm.

e Zona ll: Pobladas o transitables: 20 ohm.

a) Materiales utilizados en el SPT

Un SPT esta conformado por una varilla de copperweld de 2.40 x 16

mm, un conductor AWG copperweld de 70 mm? de seccién minimay

cemento conductivo (se puede usar como alternativa para mejorar la

resistencia de puesta a tierra de las estructuras).

Si la resistividad es muy alta se podran utilizar otros medios
para lograr un valor aceptable de resistencia de puesta a tierra,
como el uso de puestas a tierra capacitivas.

Conector electrodo-cable: serd de bronce y unira el cable con

el electrodo.
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e Conector doble via: seré de cobre estafiado para el empalme de
los cables de puesta a tierra.
Por catdlogo el grupo MANELSA tiene las siguientes

especificaciones:

Figura N° 49: Varilla de Copperweld
Fuente: MANELSA

En la siguiente tabla se muestra las caracteristicas de la varilla copperweld:

Tabla 26: Descripcion de las varillas copperweld

CATALOGO DESCRIPCION | COD.MAN. |

615580 VARILLA COPPERWELD 5/8" (16mm) X2.5M-254um 40N520

613400 VARILLA COPPERWELD 3/4™ X3M-254um 40N521
615880 VARILLA COPPERWELD 5/8” (14mm) X2.4M-254um 40M581
613480 VARILLA COPPERWELD 3/4" X2.4M-254um 40N582

Fuente: MANELSA

Figura N° 50: Cemento conductivo en bls. de 11,3 kg
Fuente: MANELSA

b) Instalacion de la varilla copperweld
Las varillas de puesta a tierra deben estar conectadas a la estructura e
hincadas a una profundidad igual a la de la excavacion de la
cimentacion donde el nimero y disposicion de las varillas depende de
la conductividad del suelo donde esté localizada la estructura o torre;
sin embargo, en la practica es de colocar cuatro varillas siempre en
cada torre [27].
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6.11.

Estas varillas varian su longitud (m) y diametro en pulgadas.

La seleccién del diametro de la varilla debe tener un buen espesor para
que al momento de ser clavada al suelo no se pandee o sufra dafios

que ocasione corrosion prematura.

Para hallar la resistencia de pie de torre de una torre que se obtiene al

enterrar una varilla, se define por la ecuacion:
41
R= o x i (2) 1)
2xmxl a

R = Resistencia en ohmios (L2).

Donde:

p = Resistividad del terreno (2-m).
| = Longitud de la varilla (m).

a = Radio de la varilla (m).

Disefio de las cimentaciones

Se disefian dependiendo de las dimensiones del apoyo, puede ser macizos
monoblogue (un solo macizo para todo el apoyo), o en forma
independiente (patas separadas) [10].

Las de monobloque necesitan un mayor volumen de hormigdn que las de
patas separadas, su empleo ha de evitarse en terrenos de poca consistencia,

tales como terrenos sueltos, arcillas plasticas, pantanos, etc.

Para suelos sueltos y terrenos duros seran de concreto armado, en terrenos
rocosos se debe utilizar fundaciones tipo pilote y en terrenos donde no
exista accion alcalina o acida del suelo se debe usar fundaciones de parrilla

de acero galvanizado [28].

En el anexo 9 se muestran algunas estructuras al nivel de 220 kV del
catalogo serie DRAGO. En el anexo 10 muestra unos ejemplos de una
estructura de tipo: Anclaje Angular/Terminal. Fuente: Linea de
transmision de 220 kV Tingo Maria — Aguaytia.
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6.11.1.

6.11.2.

Normas para el disefio

Para el disefio de las cimentaciones de las estructuras en lineas de
transmision, se regulan bajo las normas y codigos peruano
vigentes y normas internacionales complementarias, entre las
cuales podemos destacar las siguientes:
e Norma Técnica de Edificacion NTE 060 — Concreto Armado.
e Norma Técnica de Edificacion NTE 030 — Disefio
Sismorresistente.
e Norma Técnica de Edificacion NTE 050 — Suelos y
Cimentaciones.
e American Concrete Institute ACI-318/99.
e American Institute of Steel Construction-AISC.

e American Society for Testing and Materials- ASTM.

Estudio de mecanica de suelos

Un Estudio de Mecéanica de Suelos (EMS) se hace con fines de
cimentacién y con la finalidad de asegurar la estabilidad,
permanencia de las obras y establecer los parametros de
resistencia mecanica que permitan determinar la capacidad
portante del terreno en las zonas donde se instalaran las
estructuras. Segun el Reglamento Nacional de Edificaciones la
norma E 0.50 (Estudio de Mecéanica de Suelos) y la norma DGE
“Especificaciones técnicas para las obras civiles y el montaje
electromecénico de lineas de transmision para electrificacion
rural” [17], [29], indican:

a) Trabajos de campo:

1) Excavaciones — calicatas

La exploracién del subsuelo se efectuara mediante excavaciones
a cielo abierto, en forma de calicatas ubicadas a lo largo de la

ruta en las zonas donde se instalaran las estructuras [29].

98



Las profundidades de las excavaciones varian entre 1,00 y 2.50

m.

2) Pruebas In situ
Se efectuaran pruebas de densidad natural en todas las calicatas
mediante el método del “Cono de arena”.
Las densidades naturales son variables de acuerdo a la zona, con
humedades que nos indique que los suelos, en general, tienen de

alta a baja densidad y humedad.

3) Muestreo
Se deben de tomar muestras disturbadas e inalteradas
representativas en las calicatas, para ser trasladadas al
laboratorio en cantidad suficiente para la realizacion de los
ensayos standard y espaciales correspondientes [29].

e Suelos cohesivos:

= Muestra para clasificacion (3,0 kg).

= Muestra inalterada 20 x 20 x 20 cm., alternativa e
intercaladamente en la misma formacion
geoldgica.

e Suelos friccionantes:

= Muestra alterada de 15 kg.
= Ensayo de densidad natural.
b) Trabajo en laboratorio

Segun métodos standard se realizaran [29]:

- En todas las muestras: limite liquido (LL), limite plastico (LP),
contenido de humedad (%W), analisis granulométrico. - Parcialmente:
densidad de muestras de roca (Sr), densidad SS maxima suelo seco,
densidad minima suelo seco, ensayo de compresion simple (ECS).

- Evaluacion de la capacidad portante en diferentes niveles del; perfil
geotécnico.

- Descripcion del suelo segun el SUCS y AASHO.
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- Evaluacion de parametros mecénicos para el célculo de la capacidad
de carga admisible.

- La densidad relativa (Dr.) para la determinacion del angulo de friccion
(f) en suelos friccionantes.

- La consistencia relativa (Cr.), dato que permite evaluar el orden de la
resistencia qu (resistencia a compresion simple y relacionar suelos de
diferentes calicatas de una formacion; para suelos cohesivos).

- La resistencia a la compresion simple (qu), de ensayos ad hoc de
laboratorio (por carga controlada) como valores tipo para cada area
geomorfica, interrelacionada con Cr y la clasificacion SUCS; para
suelos cohesivos.

- La clasificacion de los suelos se efectuara por el SUCS, que se
presenta por sector por km de trazo de la linea de transmision.

Simbologia de suelos

El Reglamento Nacional de Edificaciones — E 0.50. “Recomienda

incluir los simbolos grafios indicados en la siguiente figura de la

siguiente pagina”:
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DIVISIONES MAYORES

SIMBOLO

SUCS

GRAFICO

DESCRIPCION

SUELOS

GRANULARES

GRAVAY
SUELOS
GRAVOS05

W

GP

GRAVA
BIEN
GRADUADA

ZRAVA
MAL
GRADUADA

GM

GRAVA
LIMOSA

GG

GRAVA
ARCILLOSA

ARENAY
SUELOS

ARENOS0S

S

. |ARENA BIEM

GRADUADA

ARENAMAL

! |GRADUADA

ARENA
LIMOSA

ARENA
ARCILLOSA

SUELOS
FINDS

LIMOS ¥
ARCILLAS

LL < 50)

ML

LIMO INORGA-
MNICO DE BAJA
PLASTICIDAD

CL

ARCILLA INOR-
GANICA DE BAJA
PLASTICIDAD

oL

LIMOS ¥
ARCILLAS

LL > 50)

MH

LIMO ORGANICO
O ARCILLA ORGA-
NICA DE BAJA
PLASTICIDAD

LIMC INDRGA-
NICO DE ALTA
PLASTICIDAD

CH

ARCILLA INOR-
GAMICA DE ALTA
PLASTICIDAD

CH

LIMO ORGANICO
O ARCILLA ORGA-
NICA DE ALTA
PLASTICIDAD

SUELOS ALTAMENTE

ORGANICOS

TURBA Y OTROS
SUELOS
ALTAMENTE
DRGANICOS.

Figura N° 51: Simbologia de suelos SUCS
Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones
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6.11.3.

6.11.4.

Caracteristicas de los materiales

Los materiales que se pueden usar para zapatas en concreto

reforzado tendrén las siguientes caracteristicas [28]:

Concreto estructural: f'c =210 kg/cm?.

Varilla de refuerzo:

Diametro: >3/8”: fy = 4 200 kg/cm?,
Diametro: < '»”: fy = 2 400 kg/cm?,

Tipo de fundacion

Segln José Gémez “la zonificacion de suelos, se muestra unos

criterios para la seleccion del tipo de fundacion” [27]:

a)

b)

Parrillas

Para suelos con espesor superior a 2,0 metros. “El disefio
contempla la construccion de una parrilla metalica, cuyas
dimensiones se determinaran en funcién de la capacidad
portante admisible del suelo sobre el cual sera
soportada” [27].

Zapata en concreto

Para sitios donde existen depositos de suelo con espesor
superior a 2,50 metros. “Este disefio contempla la
construccion de una zapata en concreto reforzado, cuyas
dimensiones se determinaran en funcion de la capacidad
portante admisible del suelo sobre el cual sera
soportada”.

Se verificara la resistencia al arranque la cual sera
suministrada por el peso del relleno que se construira
sobre la zapata y el peso propio de la zapata. En nivel de
cimentacion se ubicara aproximadamente a 2.50 metros de
profundidad [27].

Zapata con anclaje en roca
Existiran sitios de torre donde el macizo rocoso se

encuentra en la superficie del terreno o muy cerca de ella.
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“Para este caso se contempla la construccion de una
zapata superficial, cimentada a una profundidad entre
0.20 y 0.50 metros por debajo del terreno natural y
anclajes perforados en el macizo rocoso y embebidos en
la zapata, que trabajen solidariamente con ella”.

Esta zapata debe ser disefiada para soportar las cargas de
compresion provenientes de la torre, sus dimensiones se
definiran en funcién de esas cargas y de la capacidad
portante del macizo rocoso. De igual manera los anclajes
serdn disefiados para recibir las posibles fuerzas de
traccion que se produzcan en la torre y transmitirlas al

macizo rocoso. [27].

* Padmisible

| -,.L. AN

..-K

Concreto hidraulico

Varilla o tubo de acero

D

Figura N° 52: Zapata con anclaje en roca
Fuente: Gémez, José Luis [27]

d) Pilastra o pila de concreto

Para suelos con espesor del orden de 1, 50 metros, bajo la
cual se encuentre el macizo roco. Esta cimentacion
consiste en una pila de seccion cuadrada o circular que se
cimentara sobre el macizo rocoso.

Transmitird las cargas de compresion directamente al
macizo rocoso de manera que sus dimensiones en planta
seran funcion de esas cargas y de la capacidad portante del

macizo.
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Tabla 27: Seleccion del tipo de fundacion
Tipo de fundacion |Criterio de seleccion
Suelo seco, capacidad portante >=1,0 kg/cm?
Suelo no corrosivo (ph >=5) Resistividad del

Parrilas: suelo >=50 Ohm-m
Parrila Pesada 1,0<qu<1,5kg/ cm?
Parrilla Liviana qu >1,5kg/ cm?

Zapata en concreto|qu = 0,5 kg/ cm?
Anclaje en roca o

Roca sana o levemente fracturada

Micropilote

Pilastra Roca moderadamente fracturada
qu <0,5kg/ cm?

Especial Riesgo de sovacacion

Fuente: Disefio de Linea de transmisién [27]

6.11.5. Calculo mecéanico de las cimentaciones

Segun Ingenieros (Emetres) im3 en la pagina 301 - 305 [10]
“indica para célculo de cimentaciones fraccionadas y de
monobloque ”.

a) Fraccionadas: Utiliza el método del cono de arranque de
tierras.

e Comprobacion al arranque:

Phormi on + Ptierras
g >C.S

Coef.est =
oef.es T =

e Comprobacion a compresion:

Phormigén + Cmax
Superficie base

Fatiga = > Comp.adm.

Figura N° 53: Zonas de la cimentacidn que se oponen al arranque
Fuente: Célculo y disefio de L.T.A.T [10]
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Donde:

Los esfuerzos que se oponen al arranque, son:

1) Peso del macizo de hormigon.

2) Peso de las tierras que gravitan sobre el hormigon.

3) Peso de las tierras arrancadas segun el angulo
natural de terreno p.

b) Monobloque: Se utiliza el método de Sulzberger.

I

Figura N° 54: Esfuerzo y reacciones que la cimentacion ejerce sobre el terreno
Fuente: Célculo y disefio de L.T.A.T [10]

Donde:

F = Esfuerzos sobre el apoyo, en daN.

HL = Altura desde el punto de aplicacion de F hasta la
linea de tierra, en m.

H = Profundidad de la cimentacion, en m.

P = Peso del conjunto formado por el macizo, el apoyo
y otros elementos, en daN.

a = Anchura de la cimentacion, en m.

O’ = Centro de rotacién de la cimentacion, que para un

terreno plastico tiene de coordenadas: (2/3.h, %4.a).
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VIl. ELABORACION DE UN EJEMPLO APLICATIVO DE LA
METODOLOGIA PARA UNA LINEA DE TRANMISION

7.1. Lineade Transmision 220 kV Parifias — Nueva Tumbes
1) Ubicacion del proyecto.

Se ubica en la costa norte del Perd, entre los departamentos de Piura y Tumbes.
El recorrido de la linea de transmision y las derivaciones se ubican a menos de

500 msnm. La linea tiene una longitud de 158 km.

Figura N° 55: Linea de transmisidn 220 kV Parifias — Nueva Tumbes
Fuente: CESEL Ingenieros

2) Caracteristicas climatoldgicas de la zona
Temperatura ambiente:
- Maéxima: 40 °C
- Media: 20°C
- Minima: 10°C
- Humedad relativa: 90%
- Maxima velocidad del viento: 94 Km/h (segun el CNE-Tabla 250-1. B)
- Nivel ceraunico: 0,1 a 0,2 descargas/km2 afio
3) Caracteristicas de la linea
- Torre de doble terna
- Nivel de tension: 220 kV
- NO°de circuitos: 2
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4)

5)

6)

7)

8)

- Conductores: ACAR 1200 MCM y ACAR 800 MCM

- Cables de guarda: 2 conductores tipo OPGW de 107, 51 mm?

- Estructura de soporte: Torres metalicas de celosia

- Configuracion: Vertical en doble columna

- Aisladores: Antifog recubierto de goma de silicona inorganica con 31
mm/kV de linea de fuga.

- Espesor de hielo: No se considera.

Ancho de la faja de servidumbre
La faja de servidumbre es de 25 m (12,5 a cada lado del eje de la linea).

Potencia a transmitir
La potencia a transmitir es de 250 MV A en condiciones normales de operacion

Condiciones normales del servicio

Las condiciones de servicio del presente proyecto se muestran a continuacion:
- Tension de operacion nominal de la linea: 220 kV

- Tension méxima del sistema: 245 kV

- Tensidn de sostenimiento al impulso atmosférico: 1 050 kVp (pico)

- Tension de sostenimiento a 60 Hz 460 kV (eficaz)

Seleccion de la ruta

La seleccion del trazo de ruta se ha realizado a travées del Google Earth, el cual

ha sido complementado con la visita a campo, para ello se han tenido cuenta

los siguientes criterios:

- Se han ubicado la menor cantidad de vértices

- Se han ubicado los vértices de tal manera que se obtenga una ruta con la
menor cantidad de interferencia (cruces de linea, zonas pobladas,
campamentos, pozos petroleros, etc.)

- Se hatratado de ubicar el trazo paralelo a las lineas existentes con el fin de
aprovechar los accesos

- Enlo posible se ha evitado pasar por terrenos agricolas

Nivel de interferencia y radiacion

El proyecto se encuentra en zonas publicas, por lo tanto, los valores maximos

son las siguientes:
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- Intensidad de campo eléctrico = 4,2 kV/m.

- Densidad de flujo magnético = 83,3 Mt.

- Interferencia Electromagnética = 53 dBu/m.

- Limite de ruido audible para la zona industrial y en horario nocturno = 70
dBA.

9) Aislamiento de la linea

a) Aislamiento por contaminacion:
- Numero de aisladores: 17, y en anclaje 18 aisladores.
b) Aislamiento por sobretensiones a impulso atmosférico:
- Ndmero de aisladores: 15
c) Aislamiento a frecuencia industrial:
- Numero de aisladores: 7
10) Estructura que tendra la linea de transmision
La configuracion sera de simple terna, definiéndose los siguientes tipos:
- S: Torre tipo Suspension.
- A30: Torre tipo Anclaje/ Angular hasta 30°.
- A60: Torre angular de 30° hasta 0°.
- T90: Torre terminal/ Angulo mayor de 60° hasta 90°.
- PRT-CR-LT: Pértico para cruce de linea.

11) Puesta a tierra

Se usara un cable de acero con recubrimiento de cobre (copperweld), con las
siguientes caracteristicas:
- Ndmero de hilos: 7 N° 7 AWG
- Seccion transversal: 73,87 mm2
- Diametro del cable: 11 mm
- Carga de rotura: 20 kN
- Peso unitario: 607,87 kg/km
— Maxima Corriente de cortocircuito para un tiempo de 0,5 seg.: 17,09 KA
— Conductividad: 30%
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CONCLUSIONES

e Se seleccionaron los principales criterios para el disefio de una linea de
transmision, en base a las normas nacionales e internacionales y de nuestro Cédigo
Nacional de Electricidad, teniendo como resultado una correcta seleccion de la
ruta, conductores, cable de guarda, nivel de aislamiento, estructuras, sistema de
puesta a tierra, y seleccion de la cimentacion y otros.

e Se analizé la metodologia de la linea de transmision, mediante un diagrama de
flujo, que permitird optimizar tiempos en la gestion y toma decisiones para los
disefios de sistemas de transmision de la linea.

e Se analizo el Sistema Electrico Interconectado Nacional (SEIN) del plan de
transmision para lo cual continda expandiéndose los kilometros de lineas de
transmision en sus diferentes niveles de tension.

e Se analizé los parametros principales para el disefio preliminar y seleccién de los
materiales a utilizar segun normas nacionales e internacionales, donde primero
tuvo la gran importancia la linea.

e Se elabor6 un ejemplo para el disefio de una linea, y se estructurd la mediante el
diagrama de flujo la metodologia, teniendo como resultado optimizacion para la

gestion y correcta ejecucion en el disefio.

RECOMENDACIONES

e Se sugiere seleccionar la mejor ruta con la menor cantidad de vértices, lo cual
permitird el menor tiempo de ejecucion del proyecto y costos de operacion y
mantenimiento.

e El estudio de las condiciones ambientales en toda la zona de la linea de
transmision, permitira una buena seleccién del conductor para el disefio de una
linea de transmision que evitara menores pérdidas Joule, Corona y menores costos
para el proyecto.

e Se sugiere que los informes finales de la seleccion de la ruta, conductores,
estructuras, puesta a tierra, cimentaciones y otros, deben de estar debidamente

sustentado con las normas o estandares vigentes.
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ANEXOS

Anexo 1: Conductor AAAC cables de Aluminio Aleaciéon 6201

I Uso / Aplicaciones

Conductores para lineas de
transmisién y distribucién con

caracteristicas maximizadas de

resistencia mecdnica y
conductividad requeridas.

Para tendidos aéreos de media, ala
y extra alta tensién

Il Normas de fabricacién

ASTM B399

e Caracteristicas técnicas

| Construccién

Formacién
Conductor homogéneo encordonado

concéntricamente, formado por

cobles de aluminio liga 6201,

Conductor

6201.

Caracteristicas

Ventajas; la flexibilidad posibilita

Conductor de aluminio aleacidn

proyectos de lineas de fransmisién y

distribucién con caracteristicas

maximizadas de resistencia
mecanica y conductividad
requeridas.

Composicién Quimica; el material
es un compuesto de Magnesio y
Silicio, que proporciona
aproximadamente el doble de la
resistencia mecdnica, en
comparacién al ALv1350 H19,
utilizado en cables ACSR.

Resistencia a la corrosién.
Dureza superficial; le otorga a los

conductores una resistencia a la
abracsién superior

Seccion MNomero de Diametro del Diometro Radio medio
MNombre Calibre | del cond. | Tipode alambres de alambre conductor | PEso neminal | goqmstrico
feml] 1 mmd | coble | aleacien AL 6201 [mm] fmm] [kg/km] M

Hkron 06 55 Kron 7 1679 5 175 0,001
Mran 487 M7 ten 7 FalL] b4 676 00023
53,36 MCK 634 134 53,36 MK 7 247 74 923 0.0024%
Amies [IA] 33 himes 7 LE71 i 1077 0,002%1
05,6 MOM 05,4 535 105,6 MO 7 ins 94 (LX) 10,0033
Anssa 1233 825 Azusa 7 3 0] 4 000347
1331 MM 3, 815 133, MCM 7 3503 10,5 185, 000381
Anaheim 1554 T84 Angheim 7 3 4 Fict ] 000412
167 & MCW 147 8 B 167 8 MCH 7 EXEY T8 13 0,00428
Krherst w7 "2 Arviherst 7 4147 7 ozl 0,00462
16 MM Fi|F 073 0.6 MM ! a4l 133 43 0,00481
Mo 5 1251 AKorce 7 &7 14,3 ELEN, 10,0067
50,0 MK 50 126,7 50,0 MCW ] VAL 14,8 LU 0,00552
000 MM 300 1521 300,0 MCH % 39 I e 1,00805
Butte A28 158,5 Butte 15 359 184 448 0,00678
50,0 MCW 350 773 350,0 MCW 15 3447 i 45854 1,00653
Carten 945 w9 Centon I 38 183 5485 0,00653
400,0 MCM 400 w7 400,0 MCM ] 3,688 184 556,1 0,00698
A50,0 MCM 450 ] 450,0 MCW 15 3909 196 5257 00074
Caite 454 7358 (aito I 3975 3 45 0,00753
00,0 MCW 500 533 500,0 MW ] 412 N4 695 0,0078
50,0 MW 550 Tes 50,0 MO i 309 ar TodA 0,00832
Darien 5595 W5 Dasien it 4359 74 1115 00087
00,0 MO 800 W34 00,0 MO ¥ 315 ok 8338 0,00867
50,0 MCM 50 ) 50,0 MCW Eh 3,368 14 03] 0,00904
Hgin £525 20,6 g I 4107 ns 9072 0,00857
00,0 MCM 700 345 00,0 MCM E1) 3493 M5 Lh 00095
Flint 40,8 A Hint ] 3,594 5.2 0ze e 000986
TA0,0 MO8 I50 380,2 TS00 MO I 34l 5.3 10431 0,009
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Anexo 2: Conductor ACAR Conductor de Aluminio desnudo con alma de aleacién
de aluminio.

I Uso / Aplicaciones I Construccion
El cable de Aluminic Conductor Formacion Caracteristicas
Alloy Reinforced (ACAR) se usa Cable formado por hilos de aluminio  En algunas construcciones de
como cable sin proteccién para 1350, trenzados sobre un alma cables, los de aluminio liga 6201
lineas de transmisién y distribucién.  compuesta de hilos de aluminic pueden ser distribuides en las
aleacién 6201, con un nimero de coronas en conjunto con los cables
alambres de aluminio de 4 y 3 de aluminio 1350-H19.
clambres de aleacién AL6201.
: H Conductor
I Normas de fabricacién Hilos de aluminio 1350H19 se
ASTM B524 trenzan concéniricamente sobre un

alma de hilos de aluminio aleacién
6201. El nimero de hilos depende
del proyecto del cable. El ndmero de
hilos depende bésicamente de los
requisitos eléctricos que definiran el
didmetro.

e Caracteristicas técnicas

Nombre Calibre Seccion del Digmetro t:le! alambre de Dicmetro del alambre de
(AWG) cond. (mm?) aluminio (mm) aleacién Al 6201 (mm)
1/0 AWG 1/0 535 3n9 ng
7 AWG6 2 337 2,474 2474
2/0 AWG 2/0 615 3,503 3,503
3/0 AWG 3/0 85 3,932 3,932
4 AWG 4 21 1,961 1961
4/0 AWG 4/0 107 447 447
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Anexo 3: Conductor ACSR Conductor de Aluminio desnudo con alma de acero.

I Uso / Aplicaciones

El cable ACSR se usa mucho en
lineas de transmisién aéreas, asi
como en lineas de distribucién
primaria y secundaria.

Il Normas de fabricacién
ASTM B232

I Construccion

Formacién

Conductor formade por un alma de
acero y coronas de hilos de
aluminio. Con un nimero de
alambres de aluminio de 6; y 1,0
numeros de alambres de acero
(1350H19).

Conductor

Conducfor frenzado
concénfricamente con una o mds
coronas de hilos de aluminio
1350-H19 sobre alma de acero. El
alama puede ser de hilo sélido o
trenzado dependiendo del diametro.
Este esta disponible en los tipos de
galvanizado A y B.

Caracteristicas
Ventajas; la frexibilidad posibilita
proyectos de lineas de fransmisién y

e Caracteristicas técnicas

distribucién con caracteristicas
maximizadas de resistencia
mecdnica y conductividad
requeridas.

Resistencia a la corrosién.
Dureza superficial; le otroga a los

conductores una resistencia a la
abrasién superior.

Calibre Seccion Seccion de Digmetro del alambre de
Nombre (AWG) transversal de Cond. (mm?) Aluminio (mm)
aluminio (mm3)

Robin 1 4241 49,5 3

Raven 1/0 535 625 33N
Sparrow ? 33,64 393 2,612
Quall 2/0 67 4 18,6 3,782
Swallow 3 26,69 T 2,38
Pigeon 3/0 85 99,2 44247
Swan 4 214 u7 2,18
Penguin 4/0 107,22 125, 477
Thrush 5 16,78 19,6 1,867
Turkey b 13,28 15,5 1,679

116




Anexo 4: Mapa de niveles isoceraunicos — Peru
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Anexo 5: Niveles de aislamiento normalizados para la gama | (1kV < U < 245 kV)

De lanorma IEC 60071 - 1

Tenson mas eleva- Tension soportada normalizada Tension soportada
da para el material de corta duracion a normalizada a los
L1 frecuencia industrial impulsos tipo rayo
EV EV EV
{valor eficaz) {(valor eficaz) (valor de cresta)
20
3.6 10 10
- 40
1,2 20 &0
&l
12 28 15
95
7 5 73
17, 38 95
05
24 50 125
145
3 70 -
32 93 230
72,5 140 32
(185) 450
123
230 350
145 (183) (430}
230 350
275 630
170 (230) (3300
275 650
32 750
245 (273) (6300
(325) )
360 830
305 950
460 1 050
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Anexo 6: Grados de contaminacion segun la IEC - 60815

Nivel de
Contaminacion

Descripcion del Ambiente

Distancia de fuga
MNominal minima

mm/kVié-§

Ligero
Nivel |

- Argas sin industrias y con baja densidad de
casas equipadas con calefaccidn.

- Areas con baja densidad de Industrias o
casas pero sujetas a frecuentes vientos o
luwia.

- Argas agricolas

- Areas montafiosas

- Todas las dreas situadas de 10 km a 20 km
del mar v no axpuestas a vientos directos
provenientas del mar.

16

Medio
Nivel I

- Areas con industrias que no producen
humo contaminante wo oon  densidad
moderada de casas equipadas con
calefaccidn.

- Areas con alta densidad de casas pero
sujetas a frecuentes vientos vio lluvia.

- Areas expuesias a vientos del mar pero
no cefcanas a la costa (al mencs vanos
kilkbmietros de distancia).

20

Alto
Nivel 1l

- Areas con alta densidad de industrias vy
suburbios de grandes cudades con alta
densidad de casas con calefaccidn gue
generan contaminacian.

- Areas cercanas al mar o expuestas a
vientos relativamente fuertes procedentes
del mar.

25

Muy Alto
Nivel IV

- Areas  generalmente de  extensidn
moderada, sujetas a contaminantes
conductives, y humo industrial, que
produzca depdsitos BEPES0S de
contaminantas.

- Areas de extensidbn  moderada,  muy
cercanas a la costa y expuestas a rocio del
mar, o a vientos muy fueres con
contaminacion procedentes dal mar.

- Areas desérticas, caracterizadas por falta
de lluvia durante largos periodos, expuesta
a fueres vientos que fransporien arena y
gal, v =ujstas a condensaciin con
ragularidad.

3
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Anexo 7: Aislador de vidrio standard, cuenca y bola.

AISLADORES DE VIDRIO STANDARD, CUENCA Y BOLA
Standard toughened glass insulators, ball & socket type

:
I
r\\'r
[

—
255 (107 .

Ui2081551

NUMERO DE CATALOGO CATALDG NUMBER
Claze iEC

WEC Chass

UT20B1E5]

UT2085
Diatarscia da fupa

Leakage diilance 20
VALORES MECANICOS
Resishamcia mecdmnica, BN

Mechanical faing ipeg| &N 1260
Resishamcls & dmpacto Maom Ee iempact fathmg foad, W.om BrE
Pats | Weight | £ 10kg
VALDRES ELECTRICOS, kV ELECTRICAL VALUES, kV
Neved bdsico de atslanuienta teli. Mghlnieg imouwse withsfano vollage 100
Yoltae sonivtada a Baja FECuendia &n secd 0 i, prrder freguency withstand voltage oy K]
\Vallafe soporiads a baws frecuencia an himed, 40 e, vy fredueacy’ mitheran votape wel 40

Yollae de perigvacidn 2 baja frecuencia 130 Fower frequency puaciwe volfage 130

Nata I: Maciadas &n mm (owkyadas] Nate I: Dimensions in o [nk
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Anexo 8: Especificaciones Técnicas - Telurémetro digital EM-4055

FRECUENCIAS DE OPERACION
2021 o 14T0Hz 2 1 Hz
Ewrummhimd.m

oprirmiondo una Seda.

VOLTIME TRO
£n la funcidn voltimetro o equpo opam como un
woltimotro convenaona de comento atemada, hacendo
pasitia la medoidn de fensione s e pusas provocadas
por cormanios p asisites.

RANGOS DE MEDICION
Rogstoncia 020 ;02000 020000 y 0-20k0

(austo-mngo).
Reastvdad: 0- 50 kOm (auto-mngo)
£ equpo oncuantm automd icamente el mejor rango

para la modadn meleccionada.
Tonsbe: 060 V-

EXACTITUD
Maodcién de mastoncia y resstvidad:
R=2 kX £ (2% 02l vaormodido = 2 digtas)
R>2 KX £ (5% ol valor medido = 2 digitos
mma.(s:m )
£ (3% dol valormedido £ 2 digios)

RESOLUCION DE LECTURA
0,010 on la medoidn de mastonca
0,01 Om on la medcidn de resstvidad
0,1 V=-on &a modicidn do tonsidn

CORRIENTE DE SALIDA
La mrenio do mrocmuto e=d imtadaa 3, 5mA.
(IEECE1857.5punn d45)

INMUNIDAD RESPECTO ALAINTERFERENCIADE

TENSIONES ESPURIAS
£nla medicidn de R admite i pesonaa do tonsionas

QSPUTIAs (DO G das por CoTianias pa sisites con error
Inferora 10% para tonsonasirfonores a 7 V- para
0<R<20k0.

RESISTENCIAS DE TIERRA DE LAS JABALINAS
AUWIUARES
£En la modicon do R admte Raux = 100R hasta

Raux <50 kQcon eror < 0%

FUNCIONES AVANZADAS
Dotocta auométcamenta anornaidades quo mpiden
ofacuar la modadn con ermms olorables (ato mudo do
imorforenca, mastoncias do eloctrodos auwdiams muy
altas, ofc ).

CALCULO DE RESISTIVIDAD DEL TERRENO
Dumnte la madioidn de Rosstvdad, parmite que of

opomdor puada Aroduar i d=anca ontro las pbanas
mooleres o EM-2055 para mosrar on of dsplay
dmdameonte o vabrde Resistvidad expm=ado en [Om).
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VERIACACION DEL ES TADO DE LA BATERIA
Pormite comprobar of astado do carga do & baterla.

SAUDADE DATOS
uss.

IMPRESORA INCORPORADA (OPCIONAL)
FPomnite mpamir bsresutados pam orregstados
@mo doamento.

ALIMENTACION
Através do bateria recag able intorna, seflada de 12V -
230

CARGADOR DE BATERIA
Pam mdes de 100240 V-

SEGURIDAD
Do acsemio con IEC 610101

COMPATIBILIDAD ELECTROMAGNETICA (EMC))
Do acuemo con IEC 613261

INMUNIDAD ELECTROSTATICA
Do acemo con IEC 6100042

INMUNIDAD CONTRA RADIACION
ELECTROMAGNETICA
Do acemo con IEC 6100043,

CLASE DE PROTECCION AMBIENTAL
P54 con gabinate comada.

TEMPERATURA DE OPERACION
AC°C aS0°C.

TEMPERATURA DE ALMACENAMIENTO
25°C a65°C.

HUMEDAD RELATIVA AMBIENTE
95% HR {sin condonsacion).

PESO DELEQUIPO
Apmx 3.6 kg (an impmsora).

DIMENSIONES
214 x 250x 124 mm.

ACCESORIOS INCLUIDOS
+ 4 |abainas de acoero cobroaada.
+ Catio do almentacidn def cargador interno de batoria.
« Cabtlo USB.
+ Careto con cablede 40m.
+ Cavete con cablo de 20 m.
+ Careto con cable de 20 m.
+« Catlocortode 5 m.
+ Catlo corto do § m pam conexdn & oloctodo
ncognta.
+ Manual do usa.
+ Bolsa pam tmrspona.



Anexo 9: Estructuras en el nivel de 220 kV- Catalogo serie DRAGO
DRAGO

CARACTERISTICAS GENERALES

Hpoges disefiades par wensiones de hasa 220 kY

Fi Lo apogos tipo DRAED estan ompuestcs por perfiles anpuleres de zlas ipusies imalmeme
ra awmilkkdes. H fuse estd constwido porcamos mencopiemidsles oiadmadoes de & memes de
e T longinsd, & 3 metrns en os msos de s heses finales comas.

L= 2 primeros camos del fusee son de celosks commapesda ence @res, g 2 panir de ahi =

apogo se complements con wamos “hese” de Gm gue van modulando fasta conformar @ ahu-
= requenida, eerminando en bese final de 2 o & mes.

\
I
HAHPEK
\/
/

d Lo valores: de las anchures de ks bases | B| pars las distinmes ahuss se indican se indican en
.x‘ el siguieme cusdne en metos:
E,-"'}-".'-._ ru 1= It = a P > = 13 )
— =L :ﬁ' = ] 40 T80 ] 450 [T TED L8 £ = |
5
ﬁ m Aceros S3EE00 g 527EIR sepinnorma UME-EN 10025,
T __ m Tomillerts cabidad 5.6 segtin norma UNE-EH 20236

1 [ ] ] n nanma
* Beomerris de wmilles sepi UME £A0100
K

§ Geomerria de neemas sepin nonma B0 4034,

Hu=12m : * * § Geomerrts de aandels segon norma DIN 73898 [ espesor 8 mmy).

! i /| n Galvanizado en @liente sepon nonma UNE-EN ED B2EL.
YA

Him 150 I""j Caracierisooas consuructivas particulares:
.‘ lF:lﬂdzuah:henunmmtm,uﬁ:ﬁ:mpmhmmmlaﬁdd:n-
, gularcada 325 mm aprmimedameme
I T m Suminisim de solubion mona pam amEre | SUSpETSion en pamas de oueE Y oipala.
I AN

| m bdros parm amamre W24 |26 mm), uwbicados en chapas puma de cnacea horizomales
Hu=1m Lv v‘ | parsleias al rereno | Los wmledms de amarme nealizados son wes por chapa.

Hu=2am r N n Tabdres mmwm'}ﬂﬁmm].wiﬂmmmhhju chapas pars de oru-
: cem, perperdiosanes 3l semido de linea [parmlelos al ge d= b cnace).
; /| w Tabdros paratoma de veramisdro MIE [B475 mm].
i r‘. ﬂ m Pueden adaparse paas desniveladas para ahures de pem de + 1,50 300,5.
M=zt N SN

m 5S¢ pueden mon@r alargaderas en anchijes pam s msos especales. Alaspaderas
Hu=30m | N 4025/ 0,50y +0,75/:1,00 m=.

Alura it §HU)
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ARMADDOS

O

110 :
Fl.a a
< -
t
lec c .
< -
T
2 e a

H4-H5-H51

La serie de armados normalizados se ajusta a las dimensiones indicadas en el siguiente
cuadro:

ARMADOS
a b e d

7 H51 4,10 5,50 4,30 5,90
E H52 4,30 5,50 4,60 5,90
o H5 4,10 4,40 4,30 5,90
5 H502 430 4,40 460 5,90
13

g H4 3,00 3,30 3,20 4,30
= Fa1 4,10 3,30 4,30 5,90

Los armados H son de doble circuito, y los F de simple circuito. También pueden solicitarse
armados tipo G y E, iguales a los H y F respectivamente, pero sin clpula de cable de tierra.

Estos armados son totalmente modulares, de modo que pueden intercambiarse cdpulas y cru-
cetas en cualgquier cabeza y cualquier posicién indistintamente, completando cualguier otra
configuracion.
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Anexo 10: Estructura de Anclaje Angular/ Terminal para el nivel de 220 kV
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Anexo 10.1: Estructura Tipo Suspension — Reforzada en el nivel de tension de 220
kV
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