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Resumen

En este proyecto se quiere realizar una comparativa econdémica entre tres tipos diferentes
de apoyos para lineas eléctricas aéreas, atendiendo al material y a la forma, con el objetivo
de determinar cudl de los tres es mds econdmico y se debe instalar.

Para la ejecucion de este estudio econdmico se va a utilizar la LAT 66 kV SS HIBRIDA-
CION TERMOSOLAR — STR VILLAFRANCA. Se ha seleccionado esta linea porque
se ha realizado un proyecto de tendido de cable de fibra éptica mediante cable dieléctrico
autosoportado y eso ha provocado unos sobreesfuerzos en los apoyos y se necesita ins-
peccionar cada uno de los apoyos y ver cudles se pueden mantener y cudles hay que cam-
biar por otros mds resistentes.

En primer lugar, se realiza el tendido del cable de fibra 6ptica mediante el software PLS-
CADD. Este programa permite realizar tendidos de lineas eléctricas (tanto de los conduc-
tores como de los cables de tierra y de fibra). Ademas de realizar el complejo trabajo del
tendido de cables, este programa permite ver las cargas mecdnicas a las que se van a ver
sometidos los apoyos.

Una vez que se ha realizado el tendido se observa uno a uno cada apoyo de la linea y se
obtiene si se tiene que cambiar o se puede mantener. Esto dependerd de la carga nueva
que debe soportar el apoyo debido al tendido de la fibra 6ptica. En algunos casos se ob-
serva que los apoyos aguantan, pero hay otros que no y serdn estos los que sean objeto de
estudio.

En este proyecto se han seleccionado los apoyos 510 y 519 debido a que es necesario
cambiarlos por unos mas resistentes puesto que los apoyos existentes no aguantan las
nuevas cargas a las que se van a ver sometidos. El primero se trata de un amarre en dngulo
y el segundo se trata de una suspension en alineacioén. Con esto se quiere ver, ademds de
cudl de los tres tipos que se va a estudiar es mds econdémico, como afecta la funcién que
realiza el apoyo en la linea al precio del apoyo y si esto puede determinar que se selec-
cione un tipo u otro de apoyo segun la funcién que se quiera que el apoyo realice en la
linea.

Una vez se han elegido los apoyos que se van a estudiar, se procede al disefio de los
nuevos apoyos. En el proyecto se van a comparar los apoyos de celosia, los de chapa
plegada y los tubulares de hormigén. Debido a que se trata de una linea de media tension,
en la que todo estd normalizado, se ha considerado poco relevante realizar el disefio de
los apoyos de celosia, que por otra parte son los mds empleados en Espana. Por tanto el
proyecto se va a centrar en el disefio del apoyo tubular de chapa plegada y en el apoyo
tubular de hormigén, tanto para el caso del apoyo de amarre (apoyo 510) como para el
caso del apoyo de suspension (apoyo 519).

Para el disefio de estos apoyos se ha empleado el software PLS-POLE. Este programa
permite realizar el disefio de apoyos tubulares de todos los materiales que se emplean hoy
en dia para la fabricacién de estos apoyos. Dado que los mds comunes son los de chapa
plegada y los de hormigon, son los que se van a disefiar.

Antes de realizar el disefo se ha calculado, para la tension de la linea, las distancias de
seguridad que se tienen que cumplir por norma para proporcionar al entorno de la linea
la seguridad necesaria. Por ello se deben guardar unas distancias minimas a los elementos
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que estan puestos a tierra y unas distancias minimas de los conductores con respecto al
suelo.

Tras el cdlculo de las distancias de seguridad necesarias para disefiar el apoyo, se ha to-
mado como referencia las medidas del apoyo C-9000-22 del tipo T del catdlogo del fa-
bricante de apoyos de celosia Imedexsa para el apoyo 510. Para el apoyo 519 se ha utili-
zado como modelo el apoyo definido por Iberdrola en su regla MT 2.23.50, 61T150 del
tipo 4.5TA.

Para asegurarse de que se cumplen las distancias minimas que se ha mencionado antes se
comprueba si dichas distancias de seguridad se respetan en los apoyos que se han elegido
como modelo. Siempre se deberd disefiar con unas dimensiones que permitan tener cierto
margen respecto a estas medidas de seguridad, para que ante cualquier problema no se
produzca ninguna incidencia en la que estas distancias no se cumplan.

Tras las pertinentes comprobaciones se procede al disefio de los apoyos con el POLE. En
primer lugar se disefian los dos modelos de chapa plegada (el que se va a emplear para el
apoyo 510 y el que se va a utilizar en el 519) y posteriormente los dos de hormigén (el
del 510 y el del 519).

Una vez se tienen los modelos en POLE es necesario someterlos a las cargas a las que se
van a ver sometidos para comprobar que estos apoyos que se han modelado se ajustan a
las exigencias que se quiere. Para ello cada uno de los apoyos se coloca en su posicién en
la linea (que se tiene modelada en PLS-CADD) y se comprueba que aguantan los esfuer-
zos de manera que se optimice el apoyo, empleando la menor cantidad posible de material
para reducir costes, pero que a su vez resista lo que se quiere. Los apoyos en este caso se
han ajustado para que estén exigidos entre un 80 y un 90% de su capacidad total, a ex-
cepcion del apoyo de hormigén para el 519, que se ha dejado en un 57.3% de carga porque
la estructura no se podia reducir mds ya que colapsaria y se vendria abajo debido a su
excesiva esbeltez.

Tras el modelado de los apoyos se procede a hacer la comparativa econémica para las dos
posiciones de la linea. Se han tenido en cuenta los aspectos de la obra civil, de mano de
obra, del desmontaje de los apoyos que se van a sustituir y de sus elementos, del montaje
del nuevo apoyo y sus elementos y el coste de los materiales que se van a emplear.

Una vez se ha realizado el estudio econdmico se concluye qué tipo de apoyo es el mas
econdmico y cudl interesa mds utilizar. Se puede ver que si se quiere cambiar s6lo un
apoyo es mds econdmico utilizar el de hormigén, después el de chapa plegada y por ul-
timo el de celosia que es el que tiene un coste unitario mayor. Sin embargo, si se quiere
construir una linea desde cero, los vanos que se pueden hacer con los de celosia son mas
largos que con los tubulares (tanto con los de chapa como con los de hormigén). Esto
provoca que haya que emplear un nimero mayor de apoyos si la linea se hace con apoyos
tubulares que si se hiciera con los de celosia. Asimismo supondria hacer mayor nimero
de accesos a los apoyos y finalmente supondria un coste mayor de la linea que si se em-
plearan los apoyos de celosia. Por tanto, dependiendo de en qué situacion se encuentre el
proyectista, se recomienda emplear un tipo u otro de apoyo.
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Abstract

In this project it is going to be done an economic comparation among three different types
of towers for high voltage transmission lines. This comparation is going to be done de-
pending on the material that composes the tower and its shape. The aim of this project is
to conclude which type is cheaper and in consequence, has to be built.

For this project it has been selected the transmission line called LAT 66 kV SS HIBRI-
DACION TERMOSOLAR — STR VILLAFRANCA. This line has been chosen because
it has been done a project for hanging an optic fibre cable that contains no metallic com-
ponents. This new cable produces new tensions on the towers, and it is necessary to make
an inspection so it can be determined which towers need to be changed and which can be
maintained.

First of all, it is modelled the overhead wires of the line, including the optic cable. This
is made with PLS-CADD, an specific software that allows to model the overhead cables
of a line. In addition, this software calculates the loads that each tower has to support.

When the electric line is modelled, it is necessary to see one by one if the old towers are
capable to support the new loads. If not, the towers have to be changed and those are the
ones that are going to be studied.

In this project there have been chosen towers 510 and 519 because they have to be sub-
stituted due to the loads that the optic wire produces on the towers. Tower number 510 is
an strained tower that makes an angle in the line and tower 519 is a suspension tower
which is located on a straight path of the line. In this two cases it is going to be studied
which of the three types of tower is cheaper and if the function that they have on the line
has influence on the price of the tower.

Now that it is known the towers that are going to be studied, two of the tree types of
towers that are going to be compared are designed. In this project there are going to be
studied and compared lattice towers, metal poles and concrete poles. Because everything
is normalized in distribution lines, it is considered not relevant to design lattice towers for
this project, so there have been designed metal poles and concrete poles for towers 510
and 519.

For the design of the poles it has been used an specific software called PLS-POLE. This
program permits the user to model every kind of pole made of every material that is used
nowadays for building poles. Because the most common materials are metal and concrete,
it is going to be designed one pole of each material for tower 510 and for tower 519.

Before making each model, it is necessary to ensure that security distances are respected.
These distances have to be respected compulsory due to RLAT. It is needed to calculate
distances to ground elements (voltage equal to 0) and the height that conductors have to
the ground.

After these calculations, for designing the poles, there have been taken two lattice towers
as guide to design the poles. For tower 510 it has been taken model C-9000-22 type T
from the catalogue of Imedexsa and for tower 519 it has been chosen model 61T150
TAA4.5 from Iberdrola’s catalogue MT 2.23.50.
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To make sure that these models accomplish with the security distance, are done the cal-
culations that are necessary to prove that distances are enough. Although the distances
are respected, is always needed to design with a little bigger distance. This has to be this
way because distances have to be respected even if there is any problem that makes that
the distance to critic elements is reduced.

After making sure that everything is respected, the design is maken. Firstly, are done
metallic pole models for tower 510 and 519 and then are designed concrete model poles
for towers 510 and 519.

When the models are done it is necessary to see if they are able to support the loads. Each
model is introduced in the distribution line model that was made in PLS-CADD and it is
proven that the model is properly designed. Each pole is optimized to use the less material
possible to reduce costs but making sure that the pole support the loads. Each model is
adjusted between 80 and 90% of usage, excepting the concrete pole for tower 519 that it
has a usage of 57.3% because the structure couldn’t be thinner due to the model would
collapse in case that it is made thinner.

After modelling, it is done the economic comparison for each position in the line (towers
510 and 519). For this study it has been taken into account the civil construction, the set
up, and the dismantling of the older towers and its elements and also the materials that
are needed for each tower.

When the economic study is ended it is concluded that the choice of the tower depends
on the context of the project. Lattice towers have the more expensive unitary cost, then
the steel pole and then the concrete pole. However, if the line has to be constructed from
the beginning, are needed more poles than lattice towers because the distance between
two poles are smaller than the distance between two lattice towers, so in the end is cheaper
to take lattice towers than poles in this case.

JAVIER OCHOA DE ASPURU AGUILAR pag. 22



1. Contexto

1.1.Historia de las telecomunicaciones asociadas al sector eléctrico

Se puede considerar que la actividad eléctrica en Espafia data del afio 1852 cuando el
farmacéutico Domenech fue capaz de iluminar su botica en Barcelona empleando un mé-
todo propio para generar electricidad. Ese mismo afio se hicieron pruebas de iluminacién
en Madrid con una pila galvéanica. Sin embargo, hasta el ultimo cuarto del siglo XIX no
se puede considerar que en Espafia se estuviera produciendo el desarrollo de la energia
eléctrica.

Los primeros avances se produjeron en Barcelona gracias a la Escuela de Ingenieros In-
dustriales de Barcelona que fueron los precursores en este campo, haciendo varias prue-
bas de iluminacion de varias calles mediante maquinas de vapor y algunas demostraciones
de arcos voltaicos ante el rey Alfonso XII.

Estas pruebas fueron un éxito y supusieron la implantacion de la energia eléctrica en el
ambito industrial para iluminacién y produccidn de energia electromotriz. Todo este desa-
rrollo se acelerd todavia més a partir de 1881 con la invencién de la ldmpara incandes-
cente por Thomas Edison en 1879.

El éxito y la buena aceptacion que tenia el desarrollo de esta nueva tecnologia hace que
diversos industriales e inversores lleven a cabo la construccion de centrales de generacion
para producir energia eléctrica.

En el afio 1881 se constituye la Sociedad Espafiola de Electricidad y en 1885 se publica
el primer Decreto que rige el funcionamiento de las instalaciones eléctricas. A raiz de
esto, durante los ultimos afios del XIX se crean numerosas empresas como La Compaiiia
Barcelona de Electricidad y la Compafiia Sevillana de Electricidad.

Sin embargo, toda la electricidad que se producia se hacia en continua a lo que se sumaba
el inexistente desarrollo de los transformadores de tension de potencia a voltajes elevados
que impedia su transporte a largas distancias. Esto hacia que las centrales se instalaran en
las proximidades de los grandes centros de consumo.

A principios del siglo XX se desarrollan los transformadores que se necesitaban para
transportar la energia eléctrica a largas distancias. Esto permite el desarrollo de las cen-
trales hidrdulicas en los rios de Espafia, que normalmente estaban alejadas de los nicleos
urbanos.

Con el desarrollo de la tecnologia necesaria para el transporte, a principios del siglo XX,
surgen nuevas empresas como Hidroeléctrica Espaiiola, que se convertiria entre 1991 y
1992 en Iberdrola tras la fusion con la compaiiia eléctrica Iberduero. Tras esta fusion
Iberdrola pasard a ser la compaiiia eléctrica privada més grande de Espaiia en la actuali-
dad, ademds de estar presente en Brasil, Escocia y Estados Unidos.

También a principios del XX surgiria Union Eléctrica Madrilefia, que daria lugar a Unioén
Eléctrica-Fenosa anos mas tarde. Estd presente en el negocio eléctrico ademds de en Es-
pafia, en algunos paises de Latinoamérica. También tiene presencia en el del gas a raiz de
entrar en el de la energia mediante el sector eléctrico y en el de telecomunicaciones como
socio de AUNA, hasta que esta es vendida en 2005 a France Telecom y a ONO.
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La otra empresa importante en el sector eléctrico espafiol no se consolid6 hasta finales de
1998 tras integrar progresivamente numerosas empresas entre las que se encuentran EN-
HERZ, ERZ, FECSA, GESA, NANSA, SEVILLANA, UNELCO Y VIESGO.

En los primeros anos del siglo XX, ademas de la creacion de nuevas empresas, en 1924
se promulga un Real Decreto Ley que declara el suministro eléctrico como servicio pu-
blico y que da a las Administraciones Publicas las competencias para exigir la obligato-
riedad y regularidad del servicio eléctrico ademds de para fijar las tarifas maximas de
consumo. De esta manera se les obliga a las empresas a tener un mayor control sobre las
lineas eléctricas y a vigilarlas periédicamente. Asi es como surge la necesidad de utilizar
las telecomunicaciones en estas empresas.

Se instalan casetas de vigilancias a lo largo de las lineas y a su vez en paralelo a la linea
eléctrica, una linea de telefonia que usaba cable metélico que iba apoyado sobre postes
de madera para transmitir las comunicaciones. Este método también se emplea para dar
las ordenes de regulacién a la generacion.

Durante los afios treinta y cuarenta con la Guerra Civil y el estallido de la Primera Guerra
Mundial se hace imposible la importacion de tecnologia y se paraliza todo el desarrollo
del sector eléctrico. Pero una vez que acaba la guerra y se acaban los problemas para
importar, las grandes compaififas eléctricas (Hidroeléctrica Espanola, Iberduero, Unioén
Eléctrica-Fenosa y Endesa) empiezan a construir centrales térmicas.

En la década de los cincuenta se introduce un nuevo sistema de comunicacién que susti-
tuye al de la linea fisica y que se conoce con el nombre de onda portadora. Este sistema
utiliza las lineas eléctricas como medio para las comunicaciones y permite asi conectar
los extremos de las lineas. Para llevar a cabo la comunicacién, se superpone una sefal
que oscila desde los 40 hasta los 500 kHz a la frecuencia eléctrica de 50 Hz. De esta
manera se pueden transmitir frecuencias entre 0 y 4 kHz, consiguiendo dividir en tres
canales segun la frecuencia utilizada:

e (-2 kHz para uso vocal de 6rdenes

e 2-3.6 kHz para transmision de datos

e 3.6-4 kHz para proteccidn de las lineas eléctricas lo que da lugar a las pro-
tecciones de teleproteccion y telebloqueo.

Unos pocos afios mds tarde, surge el servicio de teleproteccion y telebloqueo, gracias al
sistema de onda portadora. Esto permiti6é que se desarrollase el sector de las protecciones
eléctricas. Surgen las protecciones de comparacion de fase (compara la sefial que le llega
con la de 50 Hz y comprueba que no haya ningiin desfase que indique que se haya pro-
ducido una falta), de distancia (miden la impedancia de la linea y ven si la falta estd dentro
o fuera de la linea).

A medida que se desarrolla el sistema eléctrico espafol se hace cada vez mds complejo y
se necesita tener un control mayor sobre €, lo que da lugar a los Despachos Centrales de
control de la energia. Estos permiten dar las ordenes de regulacion de las centrales en
funcién de la demanda y los incidentes de la red.

Los primeros despachos daban las érdenes mediante comunicaciones de voz, pero con el
desarrollo de los ordenadores, del telecontrol (permite saber el estado de los elementos
eléctricos) y del telemando (permite dar instrucciones y maniobrar los elementos del sis-
tema a distancia) se consigue automatizar los procesos. Esta automatizacién se hizo po-
sible con el desarrollo de las RTU. La utilizacion de las RTU permite tener la informacion
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en los ordenadores entre 1 y 2 segundos después de la toma de medida. Esto permite
empezar a tomar decisiones con mayor rapidez y a anticiparse a los cambios de la de-
manda y asi poder ajustar con antelacion la generacion. De esta manera se consiguié que
el sistema eléctrico fuera mucho mas estable que antes, por lo que se puede afirmar que,
sin un buen sistema de telecomunicaciones el sistema eléctrico no seria como lo conoce-
mos hoy dia.

La demanda de este nuevo sistema aumenta y obliga a desarrollar unos sistemas de trans-
mision analdgicos que permitan cubrir las exigencias. Se desarrollan unas redes de radio-
enlaces en forma de arboles. Junto con la tecnologia de onda portadora, los radioenlaces
hicieron posible el desarrollo e implantacion de los despachos, puesto que estos se ubica-
ban cerca de los nidcleos urbanos y las centrales de generacion no.

Entre 1978 y 1980 se ponen en marcha las redes que unen Madrid con Valencia, Caste-
116n, Alicante y Cartagena, y la red del Pais Vasco para que estuvieran todas sus regiones
interconectadas. Durante los afios ochenta se siguen construyendo redes de radioenlace,
algunas de ellas ya digitales como el radioenlace del Tajo, que permitié unir la central
nuclear de Almaraz y los grandes grupos de generacion hidrdaulica del Tajo con Madrid.

Las redes troncales de radioenlace permitieron hacer comunicaciones por voz desde los
despachos hasta la central, sin necesidad de tener que recurrir al teléfono, como se hacia
antes del radioenlace y que sélo se usaba en caso de emergencia. Pero con el radioenlace
se consiguen dar ordenes de voz a través de una red interna de comunicacion por voz en
las empresas que poseian grupos de generacion.

Todas estas redes de telecomunicaciones de las empresas eléctricas eran de su propiedad
y ademds estaban apoyadas por el Estado a pesar del monopolio que hubo en Espafia en
el sector de las telecomunicaciones hasta el afio 1996. Este apoyo de la Administracion
se debia a que las grandes instalaciones eléctricas solian y suelen estar alejadas de los
ntcleos urbanos y la inversiones que tendria que haber hecho el operador de telecomuni-
caciones eran muy poco rentables. Pero a esto hay que afiadirle que los servicios que
necesitan tener las redes de telecomunicaciones para el sector eléctrico no estaban cubier-
tos por las redes de telefonia de los operadores de telecomunicacion.

En los afios noventa se empieza a desarrollar la tecnologia de la fibra éptica y se empiezan
a reemplazar los radioenlaces por equipos digitales con capacidad para transmitir mayor
cantidad de informacidn. A pesar de todo, los radioenlaces siguen teniendo un papel muy
importante en los procesos de automatizacion del sistema eléctrico espafiol.

Tras la implantacion exitosa de los despachos de centrales de control de energia, las com-
pafifas eléctricas se encontraron con el reto de controlar las redes de distribucion. Estas
redes estdn formadas por lineas de 132 kV o tensiones inferiores y los centros de trans-
formacion asociados a estas lineas. Las maniobras se hacian manualmente, hasta que se
establecieron los despachos de distribucién con telemando.

Pero cuando se instalan los primeros despachos de distribucidn, estos contaban con pocas
instalaciones telecontroladas y no disponian de medidas en tiempo real como si que se
tenia en generacion y en transporte debido a que la cantidad de informacién que tenian
que manejar era mayor.

Los sistemas que se desarrollaron inicialmente, y que siguen todavia en uso, consisten en
utilizar protocolos punto-multipunto a través de cable o de repetidores de radio con co-
bertura sobre varias RTU, en las que se instalaban una emisora y un médem que les co-
nectaba con los ordenadores de los despachos de distribucion.
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Las empresas eléctricas intentaban conectar los despachos y centros de control con redes
de comunicaciones propias, aunque en ocasiones tenfan que alquilar redes de telecomu-
nicacién a la Compaiiia Telefénica Nacional de Espafia. Pero a partir de los afos noventa,
el aumento de capacidad hace que se cambie la estrategia de las comunicaciones y que se
empiecen a desarrollar las redes de transmision de datos especificas para el sector eléc-
trico

A pesar de todo este desarrollo de las telecomunicaciones, siempre se tuvo que hacer
frente al problema de las perturbaciones electromagnéticas, que provocan el mal funcio-
namiento de los sistemas de telecomunicaciones y en alguna ocasion su averia. Estas per-
turbaciones que producen las instalaciones eléctricas en las de telecomunicaciones son
debidas, por ejemplo, a la apertura de un interruptor o a una falta en una linea.

En colaboracién conjunta entre el CEI y el ETSI, se ha conseguido desarrollar equipos de
telecomunicaciones que puedan usar las empresas eléctricas y que reduzcan los efectos
de las perturbaciones electromagnéticas.

El desarrollo de la fibra 6ptica vino de la mano de este trabajo conjunto entre el CEl y el
ETSI porque tiene interés tanto para las compaifiias de telecomunicaciones como para las
compaiias eléctricas. La fibra dptica es capaz de transmitir millones de comunicaciones
simultdneamente y ademds estas comunicaciones que transmite no se ven afectadas por
las perturbaciones electromagnéticas de los elementos del sistema eléctrico.

Esta inmunidad ante las perturbaciones electromagnéticas despert6 enseguida el interés
de las compaiiias eléctricas, que empezaron a trabajar con esta tecnologia a principio de
los afios ochenta. La primera red de fibra que se puso en funcionamiento fue en Navarra
en 1983 en una linea de 132 kV. El cable de fibra no contaba con ningtn tipo de elemento
metélico y se tendié apoyado sobre el cable de tierra de la linea. Pas6é lo mismo con el
segundo cable de fibra que se tendi6é en Espafia, que ademds batié récords mundiales al
alcanzar una longitud de 40 km.

Debido a la dificultad de instalacién del cable de fibra adosado al de tierra, se desarrollan
dos tipos de cable diferentes. Uno el OPGW (que actiia como cable de tierra y como cable
de telecomunicaciones) y el otro el cable dieléctrico autosoportado y sin elementos me-
talicos (actiia inicamente como cable de telecomunicaciones). Se hard una definiciéon mas
en profundidad de estos dos tipos de cable de fibra dptica para lineas eléctricas méas ade-
lante.

En 1986 se instala el primer cable OPGW, que sustituy6 al cable de tierra de la linea
eléctrica en la que se instalaba. El cable fue fabricado por dos empresas. Pirelli fabricé el
nucleo de fibra 6ptica y TYCSA el nicleo metélico que recubria al de fibra dptica. Este
cable era robusto y facil de instalar, lo que hizo que la tecnologia de la fibra dptica se
desarrollara rapidamente.

Al mismo tiempo, se trabaja en el otro tipo de cables, los cables dieléctricos autosoporta-
dos. El objetivo era conseguir un cable de fibra Optica libre de componentes metalicos y
que se pudiera instalar en lineas en tension. El mayor problema de estos cables era el
recubrimiento del nucleo Optico ya que tenia que ser lo suficientemente resistente para
resistir a las descargas debidas a las tensiones inducidas por los conductores de las lineas
(tracking), ademds de tener proteccion anticazadores.

En 1988 se instala el primer cable autosoportado en Espana en una linea de 400 kV y con
vanos superiores a 700m. Este cable llevaba una cubierta especial antitracking para
aguantar las descargas eléctricas debidas a la induccion de tensiones por la accion de los
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conductores. De esta manera se consigui6 tener la certeza de que se habia dado con un
cable que podia ser instalado en cualquier linea.

En 1985 se crea REE como consecuencia de un proceso de nacionalizacién para controlar
la red de transporte de energia eléctrica entre la generacion y los centros de consumo.
Actualmente sigue operando y se encarga del funcionamiento del mercado de compra-
venta de la energia y garantiza la gestion y el equilibrio del sistema.

Ademas de usar las comunicaciones ya existentes, que habian desarrollado las empresas
espaiolas del sector eléctrico, REE establece nuevas redes de comunicacion. Todas las
nuevas redes de comunicacion que instala se basan en su totalidad en la tecnologia de la
fibra dptica. Esto fue un factor determinante en el desarrollo de las redes de comunica-
ciones de fibra Optica para las empresas eléctricas.

En 1987 REE realiza el primer tendido grande de fibra. Tenia una longitud de 80 km y
conectaba la subestacion de Loeches (Madrid) con la central nuclear de Trillo (Guadala-
jara).

A finales de los ochenta se empiezan a renovar los despachos de control. Se consigue
disminuir el nimero de despachos, gracias a la tecnologia que se habia desarrollado y
gracias a que Red Eléctrica de Espaia se encargaba de gran parte de las instalaciones de
transporte y distribucion. Estos nuevos despachos eran de ambito regional, siendo las re-
giones que controlaban cada vez mas grandes, lo que provoca que los despachos tuvieran
que estar conectados entre si y por tanto se tuvo que aumentar la velocidad de transmision
de datos y de los ordenadores. De este modo se consiguié gestionar mds datos desde un
unico punto, mds alejado que antes de los puntos de medida y toma de datos. Esta nueva
configuracién y distribucién de los despachos fue posible gracias a los 800 km que se
instalaron en Espana de redes de fibra dptica.

A partir de 1998 las redes de fibra tuvieron una mayor expansion gracias a la liberaliza-
cién de las telecomunicaciones y la entrada en el mercado espaifiol de nuevas empresas
de telecomunicaciones. Estas empresas necesitaban canales para poder dar el servicio que
ofertaban y aparece aqui una oportunidad de negocio para las compaiiias eléctricas, que
consiste en alquilar el uso de los cables de fibra dptica a las empresas de telecomunica-
ciones. En un primer momento la fibra disponible era propiedad de REE, pero con el
tiempo otras empresas eléctricas como Iberdrola y Unién Fenosa instalaron fibra para
poder asi sacar partido a la necesidad del nuevo panorama del sector de las telecomuni-
caciones en Espafia.

En la actualidad hay un total de 25.000 km de cable de fibra instalados en Espafia, muchos
de ellos con capacidad para 48 y 80 fibras. El desarrollo de este sector sigue en creci-
miento ya que todavia queda gran parte de la red de distribucién para llegar a los consu-
midores.

Ya a principios del siglo XXI se ha desarrollado una tecnologia conocida como PLC, que
permite la transmision de datos a una velocidad muy elevada. Esta tecnologia se esta
implantando en las redes de baja tension y que llega por tanto hasta los clientes. Esto es
posible gracias a unos concentradores de datos que se instalan en los centros de transfor-
macion de las redes de distribucién de baja tension.

Los concentradores de datos agrupan los datos en celdas y envian la informacién a un
nodo que se conoce como Pasarela y que guarda la informacion que recibe de los concen-
tradores. Sin embargo, aunque se trata de un medio muy ventajoso para las compaiiias
eléctricas porque no tienen que invertir en infraestructura para mandar la informacion
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puesto que la infraestructura la conforman las propias redes eléctricas, es un medio com-
plicado en el que se estd investigando mucho en la actualidad ya que todavia esta en vias
de desarrollo.

Gracias a la comunicacion mediante PLC los usuarios tienen acceso a la conexion a in-
ternet a través de la red eléctrica y las compafias disponen de la informacion sobre el
consumo de los usuarios. Esta tecnologia permite una velocidad de navegacion similar a
la de ADSL. Sin embargo, el éxito de la tecnologia del ADSL ha provocado que PLC
tenga muchos menos usuarios que el ADSL.

Pero al no ser su unico campo de aplicacion, PLC estd siendo clave en el proceso de
automatizacién de la distribucion eléctrica y la telelectura de contadores (contadores in-
teligentes) que toman lectura constantemente para saber cudnto consume el cliente en
cada momento y poder ajustar asi mejor a sus necesidades los nuevos servicios y tarifas
que se desarrollen.

En consecuencia, las comunicaciones PLC estdn desempefiando un papel muy relevante
en el desarrollo de las redes inteligentes (Smart Grids) que estd teniendo lugar en la ac-
tualidad ya que permiten una monitorizacion y control practicamente en tiempo real de
toda la red de distribucion. Compaiiias como Iberdrola estan apostando muy fuerte por
este nuevo método de obtener informacion. Esto estd permitiendo el desarrollo de nuevas
herramientas y nuevos métodos de simulacion para reducir costes y ahorrar en la inver-
sién que se estd haciendo en este sector.

1.2.Tipos de cables de telecomunicaciones

En el ambito de las lineas aéreas se emplean dos tipos diferentes de cables de telecomu-
nicaciones, dependiendo de la funcién que se quiere que realice el cable.

A continuacidn, se van a describir las dos opciones que se tiene de este tipo de cables y
posteriormente se justificard la eleccidn del tipo y del modelo.

Cables OPGW

Este tipo de cables tienen una doble funcion en la linea. La primera es la de cable de
telecomunicaciones mediante la tecnologia de la fibra 6ptica. Y la segunda es la funcién
de cable de tierra gracias al recubrimiento metalico de acero-aluminio que tienen los ca-
bles. Por tanto, deben proteger las lineas frente a sobretensiones y servir como canal de
comunicaciones.
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N° |[Intens| Diametro [Masa(*)[Carga de|Modulo de Coef.de Composicién
Designacién de |de c/C| exterior rotura |elasticidad|dilatacién|nicleo 6ptico| cédigo

FO (k&) (mm) (kg/km) | (daN) (daN/mm?) (°C-1) G 652 | G 655
OPGW-12-24/0 | 24 212 12,7+13,0 | <480 27600 210500 15,0x10 ¢ 24 - 3326353
OPGW-16-24/0 24 24 - 3326356
OPGW-16-48/0 48 - 3326357
OPGW-16-36/12 48 36 12 3326358
OPGW-16-80/0 216 14,7+15,15| <670 =9.000 =11.000 15, 0x10 ¢ 80 - 3326363
OPGW-16-64/16 8o 64 16 3326364
OPGW-16-90/0 90 - 3326365
OPGW-16-72/18 20 72 18 3326366

(*) Se entiende como valor medio de la bobina

Tabla 1. Tipos normalizados. Caracteristicas esenciales, designacion y cddigos de cables OPGW

Para explicar como se designa un modelo tal y como vienen en la Tabla 1.1 adjuntada, se
tomard un ejemplo de dicha tabla:

OPGW — 12 —24/0

- En primer lugar, se designa el tipo de cable, que en este caso es del tipo
OPGW.

- Después se indica el valor mdximo de la corriente admisible por el cable en
caso de cortocircuito en kA.

- Por tltimo, se muestran dos nimeros separados por una barra que indican el
nimero de fibras (de fibra 6ptica) que contiene el cable. El primer nimero
indica el nimero de fibras G652 y el segundo el nimero de fibras G655).

El cable OPGW de puede dividir en dos partes, cada una asociada a una de las funciones
que tiene el cable.

1. Soporte central dieléctrico rigido.
2. Fibras opticas.

3. Tubos de proteccidén holgada de las fibras
taponados con gel antihumedad.

4 Sujecidn del niicleo Sptico.
5. Nicleo éptico con taponado antihumedad
6. Tubo metdlico estanco.

7. Armadura de hilos de acero-aluminio.

llustracion 1. Constitucion del cable OPGW

Como se ve en la imagen, esta la parte interior a la que se denomina ntcleo dptico (ele-
mentos 1, 2, 3, 4 y 5) que hace las funciones de cable de telecomunicaciones y la parte
exterior que se denomina envolvente metélica (elementos 6 y 7) y que hace las funciones
de cable de tierra.

e Niicleo Optico
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Se distinguen dos tipos de nicleos. Uno formado en su totalidad por fibras del
tipo G652 y otro formado por mezcla de fibras del tipo G652 y G655, pudiendo
tener, en total, un maximo de 90 fibras.

El nuicleo 6ptico estd formado por un soporte central dieléctrico compuesto de
fibra de vidrio reforzado y un grupo de tubos alrededor del soporte central.
Cada uno de estos tubos va taponado por un gel hidrofugo.

Los tubos protectores, se diferencian por el color que tienen, siendo el amarillo
el reservado para las fibras del tipo G655. En caso de no necesitar estas fibras
se anadiran los cables pertinentes, que estardn vacios y serdn de color negro.

Dependiendo del tipo de cable, este tendrd mds o menos tubos que alberguen
fibras y también tendran mas o menos fibras por tubo.

Tipos de fibra

G652 G655

N° de
de relleno

Designacidn N a N°
N° de N N° de

tubos

fibras
por tubo

tubos

fibras
por tubo

OPGW-12-24/0

6

OPGW-16-24/0

6

OPGW-16-48/0

[N =

12

OPGW-16-36/12

w

12

12

OPGW-16-80/0

(&}

16

OPGW-16-64/16

16

16

OPGW-16-90/0

(G20

18

18

18

OPGW-16-72/18 4

Tabla 2. Composicion del nicleo dptico del OPGW

Envolvente Metalica

La envolvente metdlica se compone de dos elementos, un tubo estanco y una
corona de hilos de acero recubierto de aluminio.

El tubo metélico que envuelve al nicleo 6ptico debe impedir el paso de la
humedad y disminuir la resistencia eléctrica del cable. Encima de este tubo se
colocan hilos de acero recubierto de aluminio segin la norma UNE EN 61 232
dispuestos helicoidalmente de forma que le den al cable las caracteristicas me-
canicas necesarias.

Cables FOADK

Estos cables no son como los OPGW porque no desempefian funcién de cable de tierra,
sino que unicamente tienen la funcién de cable de telecomunicaciones. Ademas, los ca-
bles autosoportados no tienen ningun tipo de elemento metdlico
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N° Didmetro | Masa |Carga de| Médulo de | Coef. de ComPPSiCién
Designacidn de | exterior rotura [elasticidadldilatacidn ggziig cédigo
FO mm kg/km kN (1) kN °C-1 G 652 | G 655
IFOP—.DK—24 24 24 - 3326024
FOADK-48/0 ) 48 - 3326048
FOARDK-36/12 8 36 12 3326036
FOADK-80/0 15, 9<D<16, 5| <245 =50 23.100 <7x10°° 80 - 3326080
FOARDK-64/16 =0 64 16 3326064
FORDK-90/0 90 - 3326090
FOADK-72/18 2 72 18 3326072

(1) Médulo de elasticidad por seccidén resistente.
Tabla 3. Tipos normalizados. Caracteristicas esenciales, designacion y codigo de cables FOADK

Para explicar como se designa un modelo tal y como vienen en la Tabla 1.2 adjuntada, se
tomara un ejemplo de dicha tabla:

FOADK — 48/0

- En primer lugar, se designa el tipo de cable, que en este caso es del tipo
FOADK.

- Después, se muestran dos niimeros separados por una barra que indican el ni-
mero de fibras (de fibra ptica) que contiene el cable. El primer niimero indica
el nimero de fibras G652 y el segundo el nimero de fibras G655).

El cable estara constituido por un nicleo 6ptico que contendrd como maximo 90 fibras.
Este nucleo va recubierto por diversas protecciones de refuerzo que soportan los campos
eléctricos y la exposicion a la luz solar constantes a los que se ven expuestos estos cables.

4. Sujecidn del nicleo &ptico

<
i::jjlz/ 5. Cubierta termoplastica interior
7
6. Refuerzo compuesto por hilados de aramida
7. Cubierta termoplastica exterior
S

N

-
[y

. Soporte dieléctrico

2. Fibras Opticas

3. Proteccidén holgada taponada con gel antihumedad

o B~ ON

»

llustracion 2. Constitucion del cable FOADK

Asi como en el cable OPGW se distinguian dos partes, una segun la funcion que desem-
pefiaba, para el cable FOADK se hard igual. Se diferencia la parte del nicleo 6ptico (ele-
mentos 1, 2, 3 y 4) que hace la funcion de canal de comunicaciones. La otra parte que se
diferencia es la de los recubrimientos protectores, que se encarga de proteger el nucleo.
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e Nicleo Optico

El nicleo 6ptico puede estar compuesto, al igual que el OPGW, de dos maneras
diferentes. Una composicion seria por fibras G652 en su totalidad y la otra seria
por fibras G652 y por fibras G655. Pudiendo ser la suma total de las fibras de un
maximo de 90.

El nicleo esta formado por un soporte central dieléctrico compuesto por fibra de
vidrio reforzado y por un grupo de tubos de material termoplastico que retinen y
protegen las fibras. De esta manera se consigue la configuracion deseada alrededor
del soporte central. Cada uno de estos tubos va taponado con un gel hidréfugo.

Los tubos se diferencian por colores, siendo el amarillo el color reservado para los
tubos que llevan fibras G655. En caso de no necesitar todos los tubos del cable,
los que no lleven fibras seran de color negro.

Dependiendo del nimero de fibras que se quieran utilizar, cada tubo llevard mas
o menos fibras y estas fibras se coloreardn de diferentes maneras para asi poder

distinguirlas.
Configuracidn tipos de fibras N°
%1; G652 G655 de
. N° de N° de fibras N° de N° de fibras
fibras relleno
tubos por tubo tubos por tubo
24 - 24/0 4 6 = - 1
48 - 48/0 4 12 - - 1
48 - 36/12 3 12 1 12 1
80 - 80/0 5 16 - - -
80 - 64/16 4 16 1 16 -
90 - 90/0 5 18 - . -
90 - 72/18 4 18 1 18 -

Tabla 4. Composicion del nucleo dptico del FOADK

e Recubrimientos Protectores

Los recubrimientos protectores estdn formados por una cubierta interior termo-
plastica, seguida de un refuerzo mecanico que llevard encima una cubierta exterior
termopldstica. El conjunto de los recubrimientos protectores debe tener proteccion
anticazadores.

La cubierta interior tiene que ser de color negro, tipo LLD, segtin la norma UNE
HD 624-4.

El refuerzo mecanico esta formado por hilos de fibras de aramida (fibras aromati-
cas de poliamida) en doble capa. La aramida es una fibra de alta resistencia tér-
mica y altas prestaciones mecdnicas debido a su elevado médulo de elasticidad y
a su rotura ductil y no fragil. Estas propiedades de la aramida se deben a que las
cadenas de moléculas estdn orientadas a lo largo del eje de la fibra.

La cubierta exterior serd de color negro, especial antitracking para poder hacer
frente a las descargas superficiales producidas por las tensiones inducidas en las
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cubiertas por las lineas eléctricas. También resisten los rayos UV debido a la ex-
posicién constante a la que estdn sometidos estos cables.

1.3.Clasificaciones de apoyos

Los apoyos de las lineas eléctricas son los elementos encargados de soportar la linea en
su conjunto (conductores, aisladores, cables de tierra, de telecomunicaciones y demas
elementos que componen la linea). Por ello, han de ser el elemento més fiable de todos,
ya que deben soportar los esfuerzos a los que se ven sometidos los cables debido a la
accion del viento y el hielo (dependerd de la localizacién de la linea) y los propios esfuer-
70s que se ejercen sobre los propios apoyos. Como tienen que ser los elementos mas
seguros, se disefian con coeficientes de seguridad de valor 1,5 como minimo, para que no
se desmorone la linea ante alguna situacién comprometida.

Para su disefio se tiene en cuenta la tensidn, el nimero de circuitos, el terreno, la zona
geografica y el clima por el que discurre la linea, etc. De esta manera se estudia, para unas
hipdtesis establecidas, en qué circunstancias el apoyo se ve mds exigido, es decir, qué
condiciones son las més restrictivas. Una vez que se tienen los esfuerzos mads restrictivos
a los que se vera sometido el apoyo, se procede a su disefio. Todos estos aspectos a tener
en cuenta determinardn el material que se empleard para la fabricacion de los apoyos
ademads del tipo de cadena que se empleard y la funcién que tendra en el conjunto de la
linea.

Se van a ir exponiendo las diferentes clasificaciones que se pueden hacer de los apoyos,
para llegar por tultimo a la clasificacion segtin el material empleado en la fabricacién, que
es en la que mas en detalle se va a entrar. Se verdn los tres materiales tipicos en la fabri-
cacion de apoyos, como son el acero, el hormigén y la madera y sus diferentes tipos de
tratamiento y se incluird algin material que se encuentra en vias de desarrollo como es la
fibra de vidrio reforzada. Este material forma parte de los FRP (‘Fiber Reinforced Plas-
tics’ que en espaiiol se traduce como Plasticos Reforzados con Fibras).

Clasificacién general de apoyos

En primer lugar, se puede hacer una clasificacion general de los apoyos atendiendo a si
los propios apoyos pueden soportar su peso o si necesitan de unos tirantes que le den
estabilidad.

e Estructuras autosoportadas
Son aquellas estructuras que soportan su propio peso y las cargas y esfuerzos a
los que se ven sometidas. Son la mayoria de los apoyos que se construyen. No
necesitan ningtn tipo de tirante para garantizar su estabilidad ante el efecto de su
propio peso y de las cargas y esfuerzos a las que se ven sometidos.

En este tipo de apoyos entran las torres de celosia y la gran mayoria de los apoyos
tubulares, tanto de madera y hormigén como de acero.
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llustracion 3. Apoyo autosoportado

e Estructuras atirantadas
Son aquellas estructuras que para ser estables necesitan estar sujetas por unos ti-
rantes que le dan la estabilidad necesaria al apoyo. Son de uso poco comun y se
emplean solo en lineas de simple circuito en terrenos llanos en los que el acceso
al apoyo es facil porque resultan mds econémicas que las torres de celosia o los
apoyos tubulares autosoportados.

En zonas agricolas es necesario proteger los anclajes de los cables contra posibles
contratiempos ocasionados por las mdquinas de explotacion agricola.

llustracion 4. Torre en V atirantada
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Clasificacién segun la cadena empleada

Los apoyos también se suelen clasificar segun el tipo de cadena que emplean para sujetar
el conductor. Las cadenas pueden ser de dos tipos:

Apoyos de suspension

Aquellos en los que el cable estd suspendido, es decir, estd sujeto al apoyo de
manera que no se tira del cable y no se le crea ningtin esfuerzo mecénico de trac-
cion.

Este tipo de cadena se suele emplear en zonas en las que la linea no forma angulos
o si los forma son muy leves. Suelen ser apoyos para simplemente llevar el cable
respetando las distancias de seguridad. Suelen tener menos carga mecanica que
los de amarre.

llustracion 5. Cadenas de suspension

Apoyos de amarre
En estos apoyos el cable se sujeta al apoyo de manera que se le provoca al cable
una tension de traccion.

Estos apoyos se suelen emplear en puntos de la linea en los que esta forma dngulos
importantes, que no serian admisibles para un apoyo de suspension. También se
emplean en zonas en las que la linea sigue una trayectoria practicamente recta para
dar la tensidn necesaria al cable para que este respete los cdlculos de disefio de
flecha méxima admisible y todas las distancias de seguridad.

Como se puede ver en la imagen que se adjunta a continuacion, el cable se sujeta
al apoyo mediante la cadena de amarre que estd practicamente en posicioén hori-
zontal. La intensidad no puede circular por el apoyo porque seria el equivalente a
tener una falta a tierra. Se conectan los extremos de la cadena a los que se engan-
cha el conductor mediante un cable que va por debajo. A este cable se le denomina
puente flojo.
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llustracion 6. Cadena de amarre

Clasificacién segun la funcionalidad del apoyo

Los apoyos también se pueden clasificar segtin la funcién que desempefian en la linea.
Por tanto, atendiendo a la funcionalidad de los apoyos, estos se pueden clasificar en:

e Apoyos de alineacién con cadenas verticales

Aquellos que simplemente soportan los conductores y los cables de tierra. La traza
de la linea no efectda ningtin dngulo. Debido a que son los apoyos menos exigidos,
son los més ligeros y por tanto los mas econdmicos.

llustracion 7. Apoyo de alineacion
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e Apoyos de dngulo con cadenas horizontales

Se emplean para sujetar tanto conductores como cables de tierra en los vértices o
angulos que forma la linea en su trazado.

Al tener que soportar cargas mecanicas mayores que los de alineacidn, son mas
pesados y por tanto mds caros.

llustracion 8. Apoyo de dngulo

e Apoyos de anclaje con cadenas horizontales

Su funcién es proporcionar un punto firme en la linea que, en caso de fallo por
rotura de un conductor o un apoyo, impida la destruccién de la linea. Se suelen
situar cada 3 o 4 km dentro de las zonas de alineacién, para frenar una caida en
cascada de la linea.

llustracion 9. Apoyo de anclaje
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e Apoyos de fin de linea con cadenas horizontales
Deben soportar el 100% de las tracciones que se producen en las lineas y por tanto
son los apoyos que mds carga soportan. Son muy pesados con lo que su coste es
el mas elevado.
Estan situados en las llegadas a las subestaciones en el principio y el fin de cada
linea.

llustracion 10. Apoyo fin de linea

e Apoyos especiales

Suelen reunir varias de las funciones citadas anteriormente. Son frecuentes a la
hora de realizar derivaciones de circuitos, entradas y salidas a las subestaciones,
etc.

llustracion 11. Apoyo especial con derivacion
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Clasificacién segun la funcionalidad del apoyo

Por udltimo, se va a exponer la clasificacion de los apoyos segun los materiales que se
emplean para su fabricacion y los diferentes tipos que hay dentro de cada material. Ade-
mads, se anadird para qué tensiones se suele usar cada material y cada tipo de apoyo. Asi-
mismo se afladird cudl es el material y el tipo de apoyo mas utilizado.

APOYOS DE ACERO

1- Apoyos de celosia

Los apoyos de celosia, también conocidos como torres de alta tensién son el tipo de apoyo
que mds se emplea en Espafia. Su estructura estd formada por perfiles angulares de acero
que se unen durante el montaje del apoyo mediante tornillos.

lustracion 12. Apoyo de presilla

Tienen cuatro cimentaciones, una por cada pata del apoyo. Son cimentaciones relativa-
mente pequefias compardndolas con la cimentacion tnica de los apoyos tubulares. Re-
quieren por tanto una superficie mayor en su base.

Al montarse la estructura en el propio emplazamiento del apoyo, el transporte es muy
sencillo y no requiere de caminos especiales para llevar el material del apoyo hasta el
lugar del izado. Ademads, esto hace que tanto el montaje como el izado se puedan hacer a
la vez, es decir, a la vez que se va armando la estructura del apoyo, se va levantando con
la ayuda de una gria tipo pluma, permitiendo abaratar los costes de montaje.

Estas caracteristicas del montaje e izado del apoyo hacen que el impacto ambiental creado
por los caminos de acceso al apoyo sea menor que el de los apoyos tubulares, puesto que
al no requerir de un camino especial se reduce mucho su tamaiio y por tanto el impacto
que tiene sobre el entorno.
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Por el contrario, al ser apoyos mds voluminosos, requieren que el pasillo de la linea sea
mayor que en los tubulares y por tanto su impacto visual es mayor que el de los de chapa
plegada.

Dentro de los apoyos de celosia se podrian considerar los apoyos de presilla, que también
estan formados por perfiles angulares de acero. Sin embargo, la estructura principal de
estos apoyos es cuadrada, mientras que en el resto de los apoyos de celosia no lo es.
Ademads, tienen una Unica cimentacion, ya que solo tienen una pata, no como el resto de
los apoyos de celosia que tienen cuatro. Son de menor tamafio y por ello se usan en ins-
talaciones de menor tension.

lustracion 13. Apoyo de celosia

2- Apoyos de chapa plegada

Los apoyos de chapa plegada se emplearon en Espafia por primera vez en 1996, en la
linea de 400 kV Lastras-S.S. de los Reyes, con el objetivo de cerrar el anillo norte de
Madrid.

Estos apoyos también se conocen como apoyos tubulares, porque tienen forma de tubo,
aunque no sean de seccion redonda. Su estructura se compone de médulos poligonales
que van desde la base hasta la parte superior del apoyo, normalmente disminuyendo su
seccion progresivamente, siendo mds grande en la base y haciéndose cada vez mas pe-
queia a medida que aumenta su altura.

Mejora la apariencia estética de la linea porque son mas esbeltos y son més simples que
los de celosia. Al tener unas caracteristicas distintas de disefio que los hacen més estéticos
hace que tengan una aceptacion social mejor y que por tanto tengan una capacidad de
integracion mayor que los de celosia que son los que se han empleado tradicionalmente.
Ademas, al necesitar menos material que los de celosia, sus costes de fabricaciéon son
inferiores.

Sin embargo, a pesar de estas ventajas que tienen en el impacto medioambiental de la
linea y en el coste unitario de cada apoyo, se necesitan mds apoyos en una linea en los
que se empleen apoyos de chapa plegada que si se emplearan de celosia porque el disefio
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limita los esfuerzos que pueden soportar y, por tanto, admiten una longitud de vano infe-
rior a la que admiten los apoyos de celosia.

En el montaje de cada apoyo se necesitan caminos de acceso y debido a que se necesitan
mas apoyos si se hace la linea con este tipo de apoyos, se necesitaran por tanto mas acce-
sos para que maniobren los equipos que se necesitan en el izado y eso tiene repercusion
también en el impacto medioambiental de la linea, aunque este no sea visual.

Las cimentaciones son monobloques y de mayor tamafio que las que se necesitan para un
apoyo de celosia. Esto junto con el nimero de apoyos que son necesarios, incrementan el
coste de montaje, en ocasiones hasta el doble, respecto al de los apoyos de celosia.

llustracion 14. Apoyo tubular de chapa plegada

APOYOS DE HORMIGON

Los apoyos de hormigén se consideran también tubulares, aunque en algunos casos tienen
perfiles de doble T unidos. Por ello se le pueden atribuir unas caracteristicas parecidas,
en cuanto a impacto ambiental se refiere, a los apoyos de chapa plegada.

El hormigdn que se emplea para estos apoyos es hormigén armado vibrado. El hormigén
armado lleva en su interior una estructura o armadura (de ahi el nombre) de barras de
hierro o acero para que el hormigdn absorba mejor los esfuerzos de traccion a los que se
vea sometido ya que a compresion trabaja muy bien, per no tanto a traccion. Por otro lado,
el vibrado consiste en mover el hormigén de manera que se eliminen las posibles bolsas
de aire que se hayan formado en el vertido y de esta manera hacer que quede mas com-
pacto.

El vibrado del hormigén es muy importante porque ademas de que quede mas compacto
y sin aire, no se hace por estética sino por las propiedades que le da este vibrado. Con esta
técnica, ademds de una mejor estética, se consigue:
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e Mejorar la resistencia del hormigén ya que al ser mas compacto y uni-
forme trabajard mejor ante cualquier esfuerzo.

e Mejorar la durabilidad ya que al eliminar las bolsas de aire se evita la oxi-
dacién de las barras de la armadura. De esta manera se consigue que las
barras queden mejor ancladas al hormigén y que cumplan su funcién de
manera mas eficaz y durante mds tiempo.

e Reorganizar las particulas del hormigén de manera que quedan mejor or-
ganizadas y permiten una mezcla mas compacta, homogénea y resistente

En Espafia, estos apoyos se emplean en lineas de media y baja tension (en distribucion).
Esto es debido a que para las lineas de alta tension se requiere que los apoyos sean mas
grandes y si se trabaja con postes de hormigon, su tamafio hard que el transporte sea mds
dificultoso, al igual que el montaje y la cimentacion, lo que provoca un aumento en el
coste que no ocurre con los apoyos metdlicos de celosia, a pesar de que el material sea
mas caro. La tensién de nuestra linea no hace que sea descabellado considerar poner un
apoyo tubular de hormigén.

llustracion 15. Poste de hormigon

Sin embargo, en Sudamérica, debido a que los apoyos de hormigén tienen un coste infe-
rior al de los de chapa plegada, se emplean con mucha frecuencia en lineas de 132 y 220
kV.

Como pasaba en los apoyos de chapa plegada, los de hormigén tienen una seccion con
forma redonda o poligonal que a medida que aumenta la altura del poste se va reduciendo,
de manera que la punta tiene una seccion menor que la base. Las dos geometrias mds
comunes de estos poyos son o circular o rectangular.
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llustracion 16. Apoyo tubular de hormigdén

APOYOS DE MADERA

Los apoyos de madera se emplean casi exclusivamente en baja tension, normalmente se
ven este tipo de apoyos en las redes de distribucion rurales. Es casi imposible encontrar
alguna linea de media tensién con este tipo de apoyos.

Son mucho més ligeros que los apoyos metdlicos o los de hormigdn, lo que facilita su
transporte enormemente ademds de abaratar su coste. Sin embargo, debido a que su vida
util es de unos diez afios, mucho mds baja que la de los otros apoyos, se estdn quedando
en desuso. Para alargar la vida ttil de los postes de madera se les da un recubrimiento que
previene la corrosion y la degradacidn que sufre este material al ser orgdnico y que pre-
viene que la madera se vea afectada por la accién de hongos o de la humedad.

Ademais soportan esfuerzos mucho menores que los apoyos que son de otros materiales y
su altura es inferior, lo que hace imposible su uso para lineas de tensiones elevadas en las
que los vanos entre apoyos son de grandes longitudes y en las que los apoyos deben so-
portar esfuerzos grandes debido al peso de los conductores y a las cargas a las que se ven
sometidos segun las hipdtesis de disefio.

llustracion 17. Poste de madera

JAVIER OCHOA DE ASPURU AGUILAR pag. 43



Para mejorar la durabilidad de estos postes y también con el objetivo de que pudieran
tener una mayor altura y resistencia, se empez0 a trabajar con postes de madera unidos
por uniones de metal y posteriormente se desarrollaron los postes de madera laminada,
que son huecos en su interior, a diferencia de los postes de madera tradicionales. Cuando
se empezd a investigar con este tipo de apoyos se buscaba obtener unas propiedades pa-
recidas o incluso mejores respecto a los postes de madera tradicionales.

Los apoyos de madera son de maderas resistentes y la poblacion de arboles cada vez se
hacia mas escasa y hacia que incrementara el precio de los apoyos, lo que potencid tam-
bién el desarrollo de los postes de madera laminada unidos mediante adhesivos sintéticos,
que se hacen con maderas mds blandas que tienen unas caracteristicas peores a las made-
ras empleadas para los postes macizos de madera, pero que se consigue que tengan unas
propiedades mecanicas mejores al alinear las fibras de la madera con el eje axial del poste.
Ademds, se hicieron huecos porque la mayor parte del estrés axial al que se ven sometidos
estos postes se ejerce en la superficie y segin se penetra desde la superficie hacia el cen-
tro, el estrés al que estd sometido el material es cada vez menor, hasta que se llega al
centro donde es cero.

llustracion 18. Apoyo tubular de madera laminada

APOYOS DE MATERIALES EN DESARROLLO

En los tdltimos afios se estd investigando en el desarrollo de nuevos materiales para la
construccién de los apoyos de las lineas eléctricas aéreas. Esta investigacion se estd ha-
ciendo con el objetivo de reducir el impacto medioambiental que tienen las lineas y sobre
todo los apoyos.

Es por esto por lo que en los dltimos afios se estd potenciando el uso de los apoyos tubu-
lares, que al ser mds compactos que las torres de celosia que se han usado casi siempre
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en las lineas de alta tension, reducen el impacto visual de la linea y por tanto tienen una
mayor aceptacion entre la poblacion.

Ademais de los mencionados anteriormente como son los apoyos tubulares de chapa ple-
gada, los de hormigén y los de madera, se estéd trabajando en apoyos de fibra de vidrio
reforzado recubiertos de resinas, que les aportan resistencia frente a la corrosion, de ma-
nera que se consiga reducir atin mds el tamafio de los apoyos y que estos sean mas ligeros
de forma que se facilite su transporte.

Al ser mas compactos y de menor tamaiio, son ideales para la construccion de lineas en
zonas de dificil acceso en los que se requiera un pasillo estrecho como por ejemplo en
zonas agricolas y forestales donde la proximidad con los elementos de la naturaleza im-
pide la construccion de lineas debido a las distancias de seguridad que se tienen que guar-
dar con los elementos del entorno de la linea. Sin embargo, con los apoyos de fibra de
vidrio se abre esta posibilidad.

Estos postes de fibra de vidrio también presentan propiedades aislantes y de hecho no se
ponen todos los apoyos a tierra. Debido a que no todos los apoyos estdn conectados a
tierra se debe hacer un estudio de seguridad y aislamiento para que las propiedades de la
linea sean equivalentes a otra linea en la que los apoyos sean de otro material. Esto pro-
voca que a veces haya que aumentar la altura de los apoyos para que se cumplan las
distancias de seguridad y que no haya ningin problema si se produce una falta en la linea
o si cae algin rayo y este derive a tierra.

llustracion 19. Linea de apoyos de fibra de vidrio

Al ser mds compactos estos apoyos, son de una altura menor a otros apoyos. Por tanto,
los vanos de estas lineas son menores y hace que se necesite un mayor nimero de apoyos
de fibra de vidrio que si se hicieran con apoyos de celosia, para la misma linea.

Debido a su configuracion, como se ha mostrado en el esquema de los apoyos de fibra de
vidrio anterior, estos apoyos ya no admiten la clasificacion de alineacion o dngulo puesto
que no soportan angulos muy pronunciados. Sin embargo, lo que si que se puede hacer
con ellos es describir una curva con el trazado de la linea, cosa que con los otros apoyos
no se puede hacer.

Debido a sus propiedades mecénicas y a la resistencia a la corrosion que le dan las resinas
que recubren las fibras, estos apoyos se estdn empezando a emplear en zonas con alta

JAVIER OCHOA DE ASPURU AGUILAR pag. 45



contaminacion y en zonas de gran humedad como las selvas o los bosques con gran den-
sidad de vegetacion.

llustracion 20. Modelo de apoyo tubular de fibra de vidrio

1.4.Contexto del proyecto

El proyecto que se va a realizar va a ser el modelado de la linea LAT 66 kV SS HIBRI-
DACION TERMOSOLAR-STR VILLAFRANCA, para el estudio del tendido del cable
de fibra 6ptica como cable de telecomunicaciones y el impacto en los apoyos de la linea,
con el anélisis econémico y técnico de los apoyos que se tengan que cambiar. Esta linea
se encuentra en Galicia y por tanto estd en Zona A, es decir que se encuentra a una altura
entre el nivel del mar y los 500 m de altitud.

Este estudio se lleva a cabo debido a que, aprovechando que la linea ya existe, se va a
hacer un tendido de cable de fibra 6ptica que exigird que los esfuerzos para los que los
apoyos de la linea fueron disefiados no se vean superados. Se debera tener en cuenta un
coeficiente de seguridad que garantice que no haya ningtin problema y que evite que cual-
quier apoyo ceda y provoque una falta en la linea.

Este tipo de proyectos se estan llevando a cabo con mayor frecuencia en los tltimos afios,
debido a la necesidad de llevar la tecnologia de la fibra dptica a todas las regiones de
Espana.

Ante esta necesidad, las compaiiias del sector eléctrico han visto una buena oportunidad
de negocio y han entrado de lleno en este tipo de proyectos. Destacan Reintel (Empresa
perteneciente al Grupo Red Eléctrica), Ufinet (creada por Unién Fenosa, aunque en la
actualidad no pertenece al grupo Gas Natural Fenosa) e Iberdrola que lo que han hecho,
es llevar a cabo la instalacion y el tendido de lo que se ha denominado como ‘fibra os-
cura’.

La fibra 6ptica emplea impulsos de luz para la transmisién de informacion, teniendo un
emisor al principio del cable y un receptor al final, que convierte esos impulsos en 0 y 1
y transforma asf los impulsos luminicos en informacién, en forma de cédigo binario.

Puesto que para la transmision de informacién por los cables de fibra se necesitan equipos
transmisores y receptores de luz/informacion, si el cable no tuviera estos dispositivos,
seria inservible ya que por el no viajarian impulsos de luz, sino que quedaria a oscuras.
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De ahi el nombre de ‘fibra oscura’, que consiste en cable de fibra, apto para la transmision
de informacidn, pero sin el equipamiento electronico necesario para ello.

Las empresas eléctricas, por tanto, han instalado esta ‘fibra oscura’ aprovechando las li-
neas eléctricas aéreas de transporte y las ferroviarias, de forma que alquilan a las empresas
de telecomunicaciones esta fibra oscura para que ellos aporten el equipo necesario para
transmitir los impulsos luminicos y asi obtener beneficio.

Seria lo mismo que si una empresa que se dedicase a hacer autopistas, en vez de utilizar
camiones para transportar mercancias, hiciera que las empresas de transportes pagasen un
alquiler por el uso de la carretera para poder transportar sus mercancias.
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2. Estado de la cuestion

Este estudio econémico se realizar con el propdsito de analizar la decisidon que se ha to-
mado en el proyecto de la linea LAT 66 kV SS HIBRIDACION TERMOSOLAR — STR
VILLAFRANCA, con respecto a los modelos y tipo de apoyo elegidos para cada uno de
los apoyos que ha sido necesario cambiar.

El proyecto surge del tendido del cable de fibra dptica autosoportado sin elementos me-
tilicos que se ha realizado en la linea mencionada. Este nuevo tendido provoca unos so-
breesfuerzos en los apoyos de la linea y provoca que algunos de ellos tengan que ser
sustituidos por otros mds resistentes que aguanten la nueva carga.

En el proyecto se va a analizar la decisién tomada en los apoyos 510 y 519. El primero se
trata de un apoyo de amarre en dngulo y el segundo de un apoyo de suspension en alinea-
cion. En ambos apoyos se ha optado por sustituir el apoyo anterior por uno de celosia. En
el 510 se ha elegido el apoyo C9000-22 con cabeza T4 y en el 519 se ha optado por el
apoyo 61T150 del tipo 4.5TA.

En esta comparativa econdmica se van a analizar las situaciones en ambos apoyos (510
y519) a partir de los nuevos apoyos que se ha decidido instalar tras el tendido de la cable
de fibra.

Para el disefio de los apoyos tubulares se va a utilizar como medidas de referencia las de
los apoyos de celosia que se van a instalar para soportar los esfuerzos que va a generar el
cable de fibra.

Por ello se van a calcular las distancias eléctricas necesarias que se tienen que guardar en
los apoyos que se van a diseiiar, o lo que va a ser lo mismo que comprobar que las dis-
tancias que se deben guardar se cumplen en los apoyos de celosia que se ha decidido
instalar.

Una vez comprobadas las distancias de seguridad, se procede al disefio de los apoyos
mediante el PLS-POLE y se comprueba que aguantan los esfuerzos a los que se verian
sometidos.

Por ltimo se realiza la comparativa econémica entre los apoyos de celosia, chapa plegada
y hormigén. Una vez se realice el estudio se analizarédn los resultados obtenidos tanto para
el apoyo de amarre como para el de suspension.
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3. Justificacidn de la eleccidn del cable de fibra

En el tramo de SS HIBRIDACION TERMOSOLAR a STR VILLAFRANCA que se es-
tudia en este proyecto, el cable de fibra que se ha empleado es el FOADK-80/0. Esta cable
se trata de un cable dieléctrico autosoportado, sin ningtin tipo de elemento metélico.

Dado que los cables de tierra se suelen emplear en lineas a partir de 66 kV, es decir, con
una tension superior a la mencionada, no tiene sentido elegir el cable OPGW a pesar de
que tiene un coste inferior al FOADK, puesto que este tipo de cable hace funciones de
cable de tierra y de telecomunicaciones. Por tanto, se ha elegido para este trabajo el cable
dieléctrico autosoportado, conocido como cable ADSS y en el &mbito de Iberdrola como
cable FOADK. Puesto que la linea es propiedad de Iberdrola Distribucién Eléctrica, S.A.
se manejard la terminologia de Iberdrola.

A la hora de hacer el tendido del cable, es mas sencillo el tendido del FOADK que el del
OPGW. Esto se debe a que si la linea ya estd en funcionamiento, el tendido del cable de
fibra se debe realizar en tension. E1 OPGW, al cumplir las funciones de cable de tierra
ademds de las funciones de telecomunicaciones se debe tender por encima de los conduc-
tores, con las complicaciones técnicas y de seguridad para los operarios que supone rea-
lizar un trabajo por encima de los conductores en tension.

llustracion 21. Tendido de cable OPGW

Sin embargo, el tendido del cable FOADK, al no realizar funcién de cable de tierra, se
hace por debajo de los conductores y resulta mds sencilla tanto por la seguridad de los
operarios como técnicamente.

llustracion 22. Tendido de cable FOADK

A las compafiias eléctricas les interesa poner un cable que pueda llevar el mayor nimero
de comunicaciones posible, sin excederse en costes. Por ello se ha elegido un cable de 80
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fibras (el maximo son 90), para de esta manera sacarle el mayor partido posible al tendido
del cable de fibra y poder obtener un beneficio mayor del alquiler del cable a las compa-
fifas de telecomunicaciones.

JAVIER OCHOA DE ASPURU AGUILAR pag. 52



4. Calculos justificativos

A continuacion, se van a realizar los cdlculos que justifican la eleccion de los apoyos que
se ha hecho para el proyecto. Estos cdlculos consisten en averiguar las minimas distancias
de seguridad que deben cumplir los apoyos.

Las distancias que se deben respetar son diferentes para el apoyo 510 y parael 519, debido
a que el primero se trata de un amarre en dngulo mientras que el segundo se trata de un
apoyo de suspension en alineacion.

A la hora de disenar los apoyos hay que tener en cuenta las distancias con las partes del
apoyo que estan puestas a tierra y que en ningun caso pueden estar en contacto con nin-
guna parte del apoyo. Ademds de comprobar estas distancias es necesario guardar unas
distancias de seguridad de los conductores con el suelo y con los elementos por los que
pase por encima la linea como puede ser el caso de una carretera u otra linea existente
(cruzamiento). Sin embargo, puesto que en este proyecto solo se han tenido en cuenta dos
casos particulares de los apoyos de la linea y no se han tenido en consideracién aspectos
del tendido de los cables, las distancias que se calcularan serdn las minimas a los elemen-
tos a tierra y la altura de los conductores en el apoyo sin ver si cerca de este apoyo hay
algin elemento que obligase a hacer mds altos los apoyos.

También se tienen que tener en cuenta las distancias entre conductores, para eliminar
cualquier influencia entre conductores que pudiera perjudicar al transporte de la energia
eléctrica por la linea.

4.1.Calculos de las distancias de seguridad para el apoyo 510

APOYO 510

El apoyo 510 que se ha elegido se trata del apoyo C9000-22 de cabeza tipo T4. Este apoyo
es un apoyo de celosia monobloque y la cabeza tiene la siguiente estructura.

llustracion 23. Cabeza del apoyo 510
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Las medidas de la cabeza son:

- a=2m.
- b=1.8m.

La altura libre del apoyo es de 19.41 m, es decir, que la altura con respecto al suelo a la
que se encuentran las crucetas es de 19.41 m.

DISTANCIA ENTRE CONDUCTORES

En primer lugar se va a calcular la distancia entre conductores ya sean de una misma fase
o de distintas fases. La distancia entre conductores se define como la separacion minima
que tiene que haber entre dos conductores para que no haya riesgo de cortocircuito. Para
su cdlculo hay que tener en cuenta las posibles oscilaciones de estos por la accion del
viento. También habria que tener en cuenta la accion que tiene sobre los cables el hielo,
pero debido a que la linea se encuentra en zona A, como se ha mencionado anteriormente,
segun el reglamento, no es necesario tener en cuenta esta hipotesis de calculo.

La separaciéon minima entre conductores viene definida por la siguiente formula:
D = KVF + L+ K'D,,
Antes de pasar a los cdlculos se definen los pardmetros que emplea esta férmula:

- D = Separacién minima entre conductores de una misma fase o de distintas
fases.
- K =Coeficiente que depende de la oscilacion de los conductores con el viento.

Valores de K
Angulo de oscilacion Lineas de tensién nominal | Lineas de tensién nominal
superior a 30 kV igual o inferior a 30 kV
Superior a 652 0,7 0,65
gggwprendido entre 402 y 0,65 0,6
Inferior a 409 0,6 0,55

Tabla 5.Coeficiente K en funcion del dngulo de oscilacién

- K’ =Coeficiente que depende de la tension nominal de la linea. Toma un valor
de 0.85 para lineas de categoria especial y un valor de 0.75 para el resto de
lineas.

- F =Flecha mixima en metros para la hipétesis de viento definida en el apdo.
3.2.3 de la ITC-07. Esta hipdtesis indica que se realice el cédlculo de la flecha
para un viento de 120 km/h y una temperatura de 15°C.

- L = Longitud en metros de la cadena de aisladores de suspension. Si se trata
de un amarre la L se considerard 0.
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- Dyp = Distancia minima aérea para evitar una descarga disruptiva entre con-
ductores de fase durante sobretensiones de frente lento o rapido.

Para el coeficiente K vamos a elegir una oscilacion entre los 40° y los 65°, que posterior-
mente durante el disefio se verificard que se cumple. Se elige este valor porque no se trata
de un dngulo muy pequefio que podria dar problemas, ni tampoco permite oscilar dema-
siado al cable.

K’ tomard un valor de 0.75 puesto que la linea no se trata de una linea de categoria espe-
cial.

En este caso L serd cero ya que se trata de un apoyo con cadenas de amarre y la Dy, se
toma de tablas a partir de la tension méaxima de la linea y tiene un valor de 0.8.

La flecha maxima se obtiene del programa PLS-CADD en el que se tiene tendida la linea
de manera que se respeten las distancias de seguridad de los conductores con el suelo en
los puntos de flecha maxima, que son los puntos que mds cerca estdn del suelo y por tanto
los mas criticos.

La distancia entre conductores se calculard para el vano con el apoyo 509 y para el vano
con el apoyo 511 puesto que las flechas de ambos vanos serdn diferentes. Por tanto, por
cada apoyo habré que calcular dos distancias entre conductores.

Los resultados de las distancias entre conductores se presentan en la siguiente tabla:

Vano Flecha maxima (m) D (m)
509-510 2,92 1,7107
510-511 4,27 1,9432

Tabla 6. Distancias entre conductores en el apoyo 510

A la hora de disefiar los apoyos, en el apoyo 510, se deberdn respetar unas distancias entre
conductores de 1.7107 m y de 1.9432 m.

Viendo la estructura de la cabeza del apoyo y sus medidas, y sabiendo que las fases estan
en la punta de apoyo y en las dos crucetas, se puede apreciar que se cumplen las distancias
de seguridad:

- Entre la fase de arriba y cualquiera de las dos de las crucetas:
D=+224+182=269m
- Entre las fases de las crucetas:

D=18+18=36m
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DISTANCIA AL TERRENO

Para que los conductores siempre guarden una distancia minima con el terreno o los ele-
mentos por los que pasen por encima, los apoyos deben tener una altura libre minima,
establecida por el RLAT segun la siguiente féormula:

H = Dggq + Dg;

Dadq s una distancia adicional necesaria para cumplir las minimas separaciones de segu-
ridad con el suelo. Esta tiene un valor de 5.3 m, teniendo que alcanzar el conductor una
altura minima de 6 m en el apoyo. En el caso de que la linea tenga que pasar por encima
de explotaciones ganaderas o agricolas, la altura minima debera de ser de 7m.

En nuestro caso la altura minima a la que deben de situarse los conductores con respecto
al suelo sera:

H=Dadd+Del=5.3+O.7=6m

Cuando se lleve a cabo el disefio de apoyos, se deberdn situar los conductores a una altura
minima de 6 m con respecto al suelo.

En este caso al tratarse la altura libre de 19.41 m, se cumple sobradamente la altura mi-
nima a la que se deben situar las crucetas.

DISTANCIA DE LOS CONDUCTORES A ELEMENTOS A TIERRA

Para calcular las distancias de los conductores con los elementos a tierra, se define para
ello Dei, que segtin la ITC-07 del RLAT, es la distancia de aislamiento en el aire minima
para evitar descargas disruptivas entre los conductores de las fases y los objetos que se
encuentran puestos a tierra (tienen potencial nulo) en situaciones de sobretension de frente
lento o rdpido. Esta distancia puede ser tanto del conductor a un elemento del apoyo o a
un elemento externo al apoyo como por ejemplo un arbol. Esta distancia estd normalizada
seglin la tension médxima de la linea.

TENSION NOMINAL DE LA [ TENSION MAS ELEVADA
RED (Un) kV DE LA RED (Us) kV
3 3,6

6 7,2

10 12

15 17,5

20 24

25 30

30 36

45 52

66 72,5

110 123
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132 145
150 170
220 245
400 420

Tabla 7. Tensiones de las lineas

Dado que la tension de la linea es de 66 kV, la tension maxima es de 72.5, que es la que
se ha utilizado para obtener datos de otras tablas de pardmetros que estin normalizados
segun la tensiéon maxima de la linea. Por tanto, la De para nuestra linea sera de 0.7 m.

'rrsgsiljzrzkr\n/)as elevada de la Del (m) Dep (M)
3,6 0,08 0,1
7,2 0,09 0,1
12 0,12 0,15
17,5 0,16 0,2
24 0,22 0,25
30 0,27 0,33
36 0,35 0,4
52 0,6 0,7
72,5 0,7 0,8
123 1 1,15
145 1,2 1,4
170 1,3 1,5
245 1,7 2
420 2,8 3,2

Tabla 8. Distancias de aislamiento eléctrico para evitar descargas

Al tratarse de un apoyo en amarre no se tiene que considerar el balanceo de los cables
como si que se tendria que tener en cuenta en los apoyos de suspension. Por tanto, los
conductores de las fases deben estar como minimo a una distancia de 0.7 m de las partes
puestas a tierra.

Esto nos indica la longitud minima de la cadena de aisladores, que deberé ser de 0.7 m o
superior a la hora de disefar los apoyos. De esta manera se comprueba también que la
distancia elegida para la cadena de aisladores también es la adecuada, puesto que en el
apoyo 510 las cadenas de aisladores tienen una longitud de 0.89 m.

4.2.Calculos de las distancias de seguridad para el apoyo 519

El procedimiento que se va a seguir a la hora de realizar los cdlculos para el apoyo 519
es muy similar al seguido para el apoyo 510, con la diferencia de que al ser el apoyo 519
un apoyo de suspension habra que calcular si se respetan los dngulos de balanceo y las

JAVIER OCHOA DE ASPURU AGUILAR pag. 57



distancias internas de los conductores a los elementos del apoyo, que tienen potencial

Cero.

APOYO 519

El apoyo 519 que se ha elegido es el 61T150 T4.5, que se trata de un apoyo de celosia

monobloque y la cabeza tiene la siguiente estructura:

817100
[
it
‘ \ -
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i1\
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// v
| 190
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‘ \\- i
1,90 L
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llustracion 24. Cabeza del apoyo 519
La altura de la cipula de tierra que se ha elegido es de 2.3 m.

La altura libre del apoyo es de 20.75 m.

DISTANCIA ENTRE CONDUCTORES

Los tnicos valores de los pardmetros que cambian respecto a los utilizados para el apoyo
510, son la longitud de la cadena de aisladores, que al ser de suspension y no de amarre

si que hay que tenerla en cuenta y la flecha maxima.

En este caso, el valor de L serd de 1 porque la longitud de las cadenas de aisladores de

suspension de este apoyo es de 1 m.

Vano Flecha maxima (m) D (m)
518-519 3,80 2.0241
519-520 12,24 2.9651

Tabla 9. Distancias entre conductores en el apoyo 519
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Ahora se van a calcular las distancias entre los conductores en el apoyo que se ha selec-
cionado. Se van a designar las fases con los numeros del uno al tres, siendo la numero
uno la que se encuentra mas arriba y la 3 la que se encuentra mas abajo:

- Distancia entre las fases 1 y 3

D =./0.42 + (2.02 + 2.02)2 = 4.0598 m

- Distancia entre las fases 2 y 3

D =/2.022 + (1.9 + 2.3)2 = 4.6605m

- Distancia entre las fases 1y 2

D =./(1.9 + 1.9)2 + 2.022 = 4.3035m

Como bien se puede ver, las distancias minimas entre conductores se superan amplia-
mente.

DISTANCIA AL TERRENO

Al ser la misma linea que el apoyo anterior, tanto la Dadq, como la Del, son iguales en
todos los apoyos de la linea, salvo las excepciones mencionadas en los cdlculos del apoyo
anterior. Por tanto la minima distancia de las crucetas al suelo ha de ser de 6 m.

En este caso al tratarse la altura libre de 20.75 m, se cumple sobradamente la altura mi-
nima a la que se deben situar las crucetas.

DISTANCIA DE LOS CONDUCTORES A ELEMENTOS A TIERRA

Como el apoyo 519 se trata de un apoyo de suspension, ahora la De; no nos marcara uni-
camente la minima longitud de la cadena de aisladores, sino que también habra que de-
terminar los dngulos de balanceo posibles para respetar la distancia minima con el apoyo.

Para ello se va a suponer que el radio de la torre es de 400 mm como se muestra en el
dibujo de la cipula que se adjuntaba al principio de estos calculos de distancias.

Brazo
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Dmin vert Cadena de aisladores

Cadena de aisladores 5

Dmin hor

llustracion 25. Esquema de distancias minimas para el balanceo del aislador

Puesto que se tienen dos longitudes de cruceta diferentes, una de 1.9 m y otra de 2.3 m,
habrd que calcular los dngulos de balanceo que marcan las distancias minimas que se
indican en el dibujo para las dos crucetas, determinar cudl es el mds restrictivo y ver si la
suposicion hecha para el cdlculo de la distancia entre conductores es correcta.

Esta distancia minima serd la Dej, que se ha definido previamente y que se sabe que para
una linea de 66 kV es de 0.7 m.

Para la cruceta de longitud 1.9 los dngulos de balanceo son:

- Angulo que resulta de la distancia vertical con el brazo:

0.7
6 = sin™? (T) = 44.427°

- Angulo que resulta de la distancia horizontal con el cuerpo del apoyo:

19-08-0.7
1

6= cos‘l( ) = 66.42182

Se aprecia que el mds restrictivo es el dngulo con el cuerpo del apoyo puesto que si el
aislador parte de una posicion vertical, llegard antes a formar con el brazo el dngulo de
66° que el de 44°. Confirmamos que la suposiciéon hecha para el cdlculo de distancias
entre conductores es correcta.

Para la cruceta de longitud 2.3 los dngulos de balanceo son:

- Angulo que resulta de la distancia vertical con el brazo:
0.7
6 = SiIl_1 (T) = 44.427°

- Angulo que resulta de la distancia horizontal con el cuerpo del apoyo:

3—-08-0.7
1

2
6 = cos_1< ) = 36.8699°

Se aprecia que el mds restrictivo es el dngulo con el brazo puesto que si el aislador parte
de una posicion vertical, llegard antes a formar con el brazo el dngulo de 44° que el de
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36°. Confirmamos que la suposicion hecha para el calculo de distancias entre conductores
es correcta.
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5. Comparativa econémica

La comparativa econdmica que se va a presentar a continuacion estd hecha una por cada
apoyo, de esta manera permite sacar conclusiones de cada apoyo por separado y de los
dos al mismo tiempo y establecer similitudes y diferencias entre el 510 y el 519 y por
supuesto, también entre los tres tipos de apoyo que se analizan y que son objeto de la

comparacién econémica.

5.1. Apoyo 510

En primer lugar se presenta la comparativa econémica de la obra civil, el montaje y la

mano de obra:

OBRA CIVIL, MONTAJE Y MANO
DE OBRA

Apoyo celosia (C-
9000-22 cabeza tipo
T4)

Apoyo chapa ple-
gada

Apoyo hormigén

P.A. Ejecucidn de nuevos acce-
sos a apoyos. Adecuacién de ac-
cesos existentes y restituciéon
de estos una vez acabado el
montaje de los apoyos

8500

12750

10625

Desmontaje cadenas de amarre

90

90

90

Ud. Desmontaje apoyo anterior

704,53

425,72

293

m3 Demolicién y retirada de ci-
mentacién del apoyo anterior

151,38

151,38

151,38

m3 de tierra de relleno cimen-
tacion retirada de apoyo

273,674

273,674

273,674

m3 Excavacidon apoyos en te-
rreno normal

1477,41

1477,41

1477,41

Ud. Montaje puesta a tierra
normalizada en apoyo tipo zona
normal para monobloque

62,52

62,05

62,52

m3 Hormigonado de la cimen-
tacion de apoyos con hormigdn
en masa HM-200 segun instruc-
cion EHE. Incluye suministro y
vertido de hormigdén, confec-
cion de las peanas, aportacién
de encofrados normalizados,
aportacién y colocacion del
tubo para posterior salida del
cable de puesta a tierra.

3169,80

3169,80

3169,80

Montaje del apoyo

2946,24

425,72

1368,33

Ud. Montaje cadena de amarre,
aislador de vidrio

56,22

56,22

56,22

Ud.Montaje herraje amarre ca-
ble fibra éptica autosoportado
de 80 fibras

44,04

44,04

44,04
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Instalacion de la placa de sefa-

MANO DE OBRA

o . _ 6,71 6,71 7,38
lizacion de riesgo eléctrico

Instalacu?n de la placa identidad 9,27 9,27 9,27
corporativa apoyo

TOTAL OBRA CIVIL, MONTAJE Y 17.491,80 € 18.942,00 € 17.628,03 €

Tabla 10. Comparativa econémica del apoyo 510. Obra civil, montaje y desmontaje

En segundo lugar se presenta el estudio segin los materiales empleados a la hora de fa-
bricar cada apoyo y el coste del material de algunos de sus elementos como los aisladores.

MATERIALES APOYO

Apoyo celosia (C-
9000-22 cabeza tipo
T4)

Apoyo chapa ple-
gada

Apoyo hormigén

Ud. Puesta a tierra normalizada

en apoyo tipo zona normal para | 36,16 53,33 44,745
monobloque

Apoyo 4637,6 2162,72 1630,29
Uq. Cadena de amarre 66 kV vi- 111,92 111,92 111,92
drio

Ud. Herraje suspension para ca-

ble fibra éptica autosoportado | 62,5 62,5 62,5

80 fibras

PIaluca ‘de sefializacion de riesgo 2,05 2,05 221
eléctrico

Placa identidad corporativa 29 29 29
apoyo

TOTAL MATERIALES 4.872,23 € 2.414,52 € 1.873,66 €

Tabla 11. Comparativa econdmica del apoyo 510. Materiales

Por ultimo se presentan los costes totales de cada apoyo:

PRECIO FINAL DEL APOYO

Apoyo celosia (C-
9000-22 cabeza tipo
T4)

Apoyo chapa ple-
gada

Apoyo hormigén

TOTAL

22.364,02 €

21.356,51 €

19.501,69 €

Tabla 12. Comparativa econémica del apoyo 510. Precios totales
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5.2. Apoyo 519

En primer lugar se presenta la comparativa econdmica de la obra civil, el montaje y la

mano de obra:

OBRA CIVIL, MONTAIJE Y MANO
DE OBRA

Apoyo

celosia

(61T150 4,5TA)

Apoyo chapa plegada Apoyo hormigdn

P.A. Ejecucion de nuevos accesos
a apoyos. Adecuacion de accesos
existentes y restitucion de estos
una vez acabado el montaje de
los apoyos

8500

12750

10625

Desmontaje cadenas de suspen-
sién

45

45

45

Ud. Desmontaje apoyo anterior

704,53

425,72

293

m3 Demolicién y retirada de ci-
mentacion del apoyo anterior

151,38

151,38

151,38

m3 de tierra de relleno cimenta-
cion retirada de apoyo

169,261

169,261

169,261

m3 Excavacidn apoyos en te-
rreno normal

913,7463

913,7463

913,7463

Ud. Montaje puesta a tierra nor-
malizada en apoyo tipo zona nor-
mal para monobloque

62,52

62,05

62,52

m3 Hormigonado de la cimenta-
cion de apoyos con hormigdn en
masa HM-20 seguln instruccion
EHE. Incluye suministro y vertido
de hormigdn, confeccion de las
peanas, aportacién de encofra-
dos normalizados, aportacion y
colocacién del tubo para poste-
rior salida del cable de puesta a
tierra.

1960,45

1960,45

1960,45

Montaje del apoyo

2113,56

425,72

1368,33

Ud. Montaje cadena de suspen-
sién, aislador de composite

71,15

71,15

71,15

Ud.Montaje herraje suspensién
cable fibra dptica autosoportado
de 80 fibras

55,13

55,13

55,13

Instalacion de la placa de sefiali-
zacion de riesgo eléctrico

6,71

6,71

7,38

Instalacion de la placa identidad
corporativa apoyo

9,27

9,27

9,27

TOTAL OBRA CIVIL, MONTAIJE Y
MANO DE OBRA

14.762,70 €

17.045,58 €

15.731,62 €

Tabla 13. Comparativa econémica del apoyo 519. Obra civil, montaje y mano de obra
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En segundo lugar se presenta el estudio segin los materiales empleados a la hora de fa-
bricar cada apoyo y el coste del material de algunos de sus elementos como los aisladores:

Apoyo celosia | Apoyo chapa ple- .

MATERIALES APOYO (61T150 4,5TA) P Apoyo hormigdn
Ud. Puesta a tierra normalizada

en apoyo tipo zona normal para | 36,16 53,33 44,745
monobloque

Apoyo 3326,9 2162,72 1630,286667
Ud. Cadené de suspensién 66 197,18 197,18 197,18

kV composite

Ud. Herraje suspension para

cable fibra dptica autosopor-|40,74 40,74 40,74

tado 80 fibras

Plzlxca fje sefializacién de riesgo 2,05 2,05 221

eléctrico

Placa identidad corporativa 2 2 2

apoyo

TOTAL MATERIALES 3.625,03 € 2.478,02 € 1.937,16 €

Tabla 14. Comparativa econémica del apoyo 519. Materiales
Por tdltimo se presentan los costes totales de cada apoyo:
Apoyo celosia .,
E L DEL

PRECIO FINA APOYO (617150 4,5TA) Apoyo chapa plegada | Apoyo hormigon
TOTAL 18.387,73 € 19.523,60 € 15.798,36 €

Tabla 15. Comparativa econdmica del apoyo 519. Precios totales

5.3. Analisis de los resultados

En primer lugar se van a analizar los resultados obtenidos de la comparativa que se ha
realizado para el apoyo 510, posteriormente la del 519 y por ultimo las conclusiones ge-
nerales aplicables a los dos apoyos (amarre y suspension).
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APOYO 510

En la comparativa de los tres tipos de apoyo para la posiciéon 510 en la linea se puede
apreciar que en términos de obra civil el de mayor coste es el de chapa plegada debido al
coste que tienen los accesos a los apoyos que hay que realizar, que pueden llegar a ser
hasta un 50 % mas caros que los que son necesarios para los apoyos de celosia. Los pre-
cios en este apartado de los apoyos de celosia y hormigén son muy parejos.

En el apartado de los materiales se aprecia que el que tiene un coste superior es el de
celosia con un precio en material mayor del doble que el de chapa y siendo 2.6 veces
mayor al precio del apoyo de hormigén. Esto se debe principalmente al material que se
emplea para la construccion de cada apoyo y su coste. En el de celosia se tiene un precio
muy superior al de los otros dos apoyos.

Si se tienen en cuenta los apartados mencionados anteriormente se puede observar cémo
el apoyo de mayor precio es el de celosia, seguido de cerca por el de chapa plegada que
es aproximadamente un 5% mads barato. El de menor coste como se podia intuir antes del
estudio es el de hormigén que presenta un precio casi un 15% menor que el de celosia.

Tras analizar el resultado general de los costes de los tres tipos de apoyo se puede concluir
que en este caso se ha elegido el apoyo de mayor coste, lo que es sorprendente porque en
estos proyectos se busca siempre dar el mejor servicio y a mejor calidad, ajustando el
presupuesto lo maximo posible.

A pesar de que esto no parezca normal, tiene una fécil lectura porque los apoyos de celosia
son los mds empleados en el sector eléctrico en Espafia y su transporte es mucho mads fécil
que el de los otros apoyos. Los apoyos de chapa no se fabrican en Espafia y habria que
importarlos desde Francia (donde est4 el fabricante mds cercano) y los apoyos de hormi-
g6n tubulares no se suelen emplear porque dan un aspecto de menor calidad. En muchas
partes del mundo como en Sudamérica se emplean este tipo de apoyos para lineas de alta
tension, incluso de mayor tensién que la que se estd estudiando y en las que los apoyos
deben aguantar unos esfuerzos mayores que en este caso.

APOYO 519

En la comparativa de los tres tipos de apoyo para la posiciéon 510 en la linea se puede
apreciar que en términos de obra civil el de mayor coste es el de chapa plegada y después
el de hormigon, debido al elevado coste de los accesos a los apoyos que se necesita que
sean de mayor tamafio y con unas condiciones diferentes a los que se necesita para celosia
debido a que la maquinaria que se necesita emplear es diferente y requieren unos accesos
de mayor tamafo, lo que incrementa considerablemente el coste del apoyo.

Por otro lado si se analizan los costes de los materiales y elementos de los apoyos el de
mayor precio es el de celosia, al igual que en el apoyo de amarre que se ha estudiado
anteriormente.
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Finalmente, se puede ver que el apoyo con el precio mds alto, teniendo en cuenta obra
civil, montaje, mano de obra y materiales, es el de chapa plegada y no el de celosia como
ocurria anteriormente. El apoyo de menor coste es el de hormigén de nuevo debido a que
el material es el mds barato.

En este caso la decision de emplear el apoyo de celosia es mds comprensible que en el
caso del apoyo 510 porque el precio del de celosia es menor que el de chapa plegada. Sin
embargo, en vez de optar por el de menor coste, que es el de hormigdn, se decide utilizar
el de celosia por los mismos motivos que en el apoyo anterior.

Se puede ver cémo el apoyo de chapa es un 6% mds caro que el de celosia y el de hormi-
g6én un 4% mas barato que el de celosia y un 10% que el de chapa. Se aprecia que los
precios en este caso no varian tanto como en el caso del apoyo de amarre. Esto se debe a
que los apoyos de suspension no tienen que soportar unas cargas tan exigentes como los
apoyos que se encuentran en un angulo de la linea que debido a esto necesitan emplear
mads material para el apoyo y ser mas resistentes.

ANALISIS CONJUNTO DE LOS APOYOS 510Y 519

En primer lugar se puede ver como tienen un coste mayor los apoyos que se emplean para
un amarre que para una suspension. Este resultado es 16gico, ya que como se acaba de
comentar en el punto anterior, los apoyos de amarre soportan cargas mayores que los
apoyos de suspension. Asimismo, los esfuerzos de un amarre no tienen por qué ser pare-
cidos a ambos lados, mientras que en los de suspension si, lo que hace que los apoyos de
amarre se vean mds exigidos mecdnicamente que los de suspension. Esto se traduce en
que para su construccion se emplea mds cantidad de material y eso hace que el coste se
incremente.

En ambos casos se ha optado por los apoyos de celosia, a pesar de no ser los mas econd-
micos. Esto es debido al hdbito que hay de realizar proyectos con apoyos de celosia en
Espaia y debido a que no hay fabricantes nacionales de los otros dos tipos de apoyos, lo
que dificulta su transporte.

El fabricante mds cercano de apoyos de chapa plegada estd en Francia y con respecto a
los apoyos de hormigdn, los que se emplean en Espaifia no son como el que se ha disefiado,
puesto que los que se emplean aqui normalmente se emplean con una cruceta en lo alto
del poste de hormigén y no se suelen ver en tensiones mas elevadas que los 66 kV. Sin
embargo el apoyo que se ha disefiado es equivalente al de celosia propuesto para el pro-
yecto y es un tipo de apoyo que se emplea mucho en Sudamérica, donde estd muy exten-
dido su uso debido a que su coste es muy inferior a los otros dos apoyos analizados en
este estudio.

Pero para realizar un estudio adecuado a la realidad y por tanto un andlisis mds acertado
se van a plantear dos situaciones diferentes y en las que dependiendo del contexto de
proyecto conviene emplear més un tipo de apoyo u otro.
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El primer escenario que se plantea es la construccion de cero de una linea eléctrica. En
este caso, la distribucién de los apoyos y su situacidn es un aspecto muy importante a la
hora de disefiar el trazado de la linea. La situacién mds habitual es tener mds apoyos de
suspension que de amarre en una linea por lo que a partir de los resultados obtenidos
parece l6gico emplear los apoyos tubulares y no los apoyos de celosia, que son los que se
emplean. Esto se debe a que los vanos que admiten los apoyos tubulares son mds cortos
que los que admiten los apoyos de celosia. Esto significa que una linea que se construye
desde cero necesitard un nimero mayor de apoyos tubulares que de celosia, 1o que incre-
mentaria significativamente el precio.

Imaginemos que se va a construir una linea de 66kV que tendria 10 apoyos de celosia
(supongamos dos amarres y ocho de suspension), sin contar con los apoyos fin de linea
que no se van a analizar en este caso. El precio, con lo visto en el estudio rondaria los
190.000 €. Sin embargo, si se emplearan apoyos tubulares, debido a que admiten vanos
mads cortos, por cada dos apoyos de celosia se necesitarian tres tubulares. De esta forma
se pasaria a tener 3 apoyos de amarre y doce de suspension, lo que supondria un coste de
unos 320.000 €, mas de un 50% del precio total de los de celosia.

En esta situacion se ve claramente por qué se emplean los apoyos de celosia y no los
tubulares. En este caso, la obra de los accesos a los apoyos es determinante porque habria
que hacer cinco accesos més que si la linea se sujetara con los apoyos de celosia, con el
consiguiente incremento en el coste final.

Sin embargo la otra situacién que se va a analizar es la sustitucién de uno o varios apoyos
en una linea ya existente, como en este caso, en el que el tendido de un cable de fibra
Optica hace que los apoyos superen su maximo porcentaje de uso y se tengan que sustituir
por otros mas robustos que aguanten las nuevas cargas.

En este caso, se pueden plantear dos escenarios distintos. Uno seria que los vanos fueran
lo suficientemente cortos para que los aguantasen tanto los apoyos de celosia como los
apoyos tubulares, en cuyo caso, a no ser que todos los apoyos que se debieran sustituir
fueran amarres, supondria una disminucién en el precio ademds de una aceptacion social
mayor de los nuevos apoyos, debido al menor impacto visual que tienen con respecto a
los de celosia.

En el otro caso en el que los vanos excediesen la longitud de la que pueden soportar los
apoyos tubulares, se necesitaria montar dos apoyos tubulares por uno de celosia, lo que
supondria un coste mayor si se emplean apoyos tubulares que si se emplean los de celosia.

Se puede concluir que para proyectos nuevos, es mas econdmico hacer el proyecto con
apoyos de celosia, a pesar del mayor impacto medioambiental que tienen. Sin embargo
en sustitucion de apoyos, dependiendo de la longitud del vano, es interesante llevar a cabo
el andlisis econdmico que se presenta en este proyecto, porque se pueden reducir entre un
5 y un 15% los costes ademds de mejorar el impacto visual de la linea en el entorno.
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Anexo I — Disefo de los apoyos

En este anexo se pretende explicar cémo disefiar un apoyo tubular en PLS-POLE®, a
partir de ahora POLE®. Se explicard el método comtn que se debe seguir para todos los
apoyos y se explicardn en detalle las diferencias en el procedimiento de disefio a la hora
de disefiar los apoyos de metal y los de hormigoén.

Es imprescindible saber que para analizar el comportamiento del apoyo ante los esfuerzos
mecdanicos a los que se le va a someter, el programa emplea un método de cédlculo por
elementos finitos de gran complejidad y que le da una precisién muy elevada a la hora de
extraer resultados y conclusiones. E1 POLE®, es un software de primer nivel, que emplean
las empresas dedicadas al sector de las lineas para disefiar los apoyos tubulares.

Para disefiar un apoyo en este programa es necesario disponer de los planos del apoyo por
parte del fabricante para hacerlo de manera exacta y precisa, sin embargo al ser una in-
dustria, la de los apoyos tubulares, todavia en desarrollo, los fabricantes no proporcionan
dichos planos ni caracteristicas de los materiales que se emplean en la fabricacién de los
mismos. Por ello, lo que se suele hacer es coger unas medidas parecidas al equivalente
del apoyo tubular en celosia y a partir de esta base optimizar el disefio para reducir al
maximo la cantidad de material utilizada para reducir los costes del apoyo.

1.1.Librerias

Para empezar a utilizar el software es necesario definir unas librerias. Estas son unos
archivos que utiliza el programa para recoger las caracteristicas técnicas que necesita para
modelar el apoyo y para comprobar mediante el método de célculo que emplea, si la es-
tructura aguanta las cargas que se quiere que aguante.

El programa trae unas librerias por defecto en las que se tienen los datos normalizados de
los materiales que se emplean en esta industria para

A continuacién se mencionan las librerias que han hecho falta para el disefio de los apoyos
del proyecto:

- Postes de acero

En esta libreria se definen las caracteristicas del acero que emplea el apoyo.
Estas vienen definidas en las librerias que trae el programa de serie. Pero ade-
mas de estas caracteristicas, en este archivo se necesita exponer los didmetros
de la punta y la base del apoyo, la longitud del apoyo y la parte de ella que va
enterrada en el suelo.

Ademas de estas caracteristicas, es necesario especificar la forma que se quiere
que tenga la seccién del apoyo. Normalmente estas secciones suelen ser poli-
nomios o circunferencias. Normalmente suelen ser decdgonos (poligonos de
10 lados) o dodecdgonos (poligonos de 12 lados). Para el proyecto se ha ele-
gido la forma con 12 caras, que es la mas comtn en estos apoyos para la ten-
sién de la linea que es objeto de estudio en este proyecto.
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- Postes de hormigdn

En esta libreria se recogen al igual que en la del acero, las caracteristicas del
hormigén a emplear, incluida la curva del material que se define por puntos y
que varia segin la longitud del poste porque la composicién del hormigén
cambia segun la longitud que se quiere que tenga el apoyo.

El programa da opcién a elegir la forma del apoyo, dejando elegir entre re-
donda y cuadrada. Para este proyecto se ha elegido la redonda, ya que es la
mas comun en los apoyos que se quieren disefiar.

Ademas de estas caracteristicas, es necesario especificar la longitud del poste
y la parte que va enterrada al igual que en los de acero. También se especifican
los didmetros de la base y la punta del poste.

Sin embargo, la diferencia con los postes de acero es que en esta libreria es
necesario especificar el grosor que se quiere que tenga el poste tanto en la base
como en la punta, pudiendo hacerlo hueco o macizo.

Aunque el programa da la posibilidad de hacerlos macizos, para postes gran-
des no se suele tomar esta opcion ya que casi la totalidad de las tensiones las
soporta en la parte superficial, siendo nulo el esfuerzo en el centro del apoyo.

- Brazos tubulares

Los brazos son los elementos del apoyo que salen horizontales del poste y que
se encargan de sujetar los aisladores y de transmitir los esfuerzos al apoyo.
Es necesario definir la forma que se quiere que tenga la seccion con los did-
metros en la punta y en la base del apoyo. Asimismo el programa exige las
caracteristicas de estos brazos, que normalmente suelen ser de acero.

- Aisladores

Dentro de los aisladores hay varias opciones: aisladores de suspension, de
amarre, cadenas en V y aisladores rigidos. En el proyecto se han definido una
libreria para los aisladores de vidrio del apoyo en amarre y otra para los aisla-
dores de composite del apoyo de suspension.

Para estas librerias el programa pide que se introduzcan la longitud de la ca-
dena, su peso y la mdxima traccion que aguantan.

Es necesario definir los aisladores y modelarlos con el programa ya que son
los puntos en los que se transmiten las cargas al apoyo. Si no se definen los
aisladores y se colocan en los extremos de los brazos, el programa no admite
un archivo de cargas para simular el comportamiento del apoyo.

- Clamp

Esta libreria permite dar al punto las propiedades de la cadena de aisladores,
es decir, permite que en este punto se introduzcan cargas para poder ver el
comportamiento del apoyo.
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Es necesario para ello definir la méxima traccién que aguanta el punto en el
que se establecen estas propiedades.

Se ha definido el clamp en los apoyos del proyecto para simular la abrazadera
que se va a utilizar en el proyecto para sujetar el cable de fibra 6ptica autoso-
portado.

1.2. Geometria

En este apartado, se selecciona qué parte de la libreria se va a utilizar en el disefio del
apoyo y es en la que se va a modelar el apoyo. Por ejemplo, si se han definido cinco postes
de acero diferentes se selecciona cudl de los cinco se va a emplear.

Esta pestafia tiene la misma estructura que la de las librerias:

- Postes de acero

Ahora se selecciona el poste que se ha definido en la libreria. En esta parte del
disefio, el programa exige que se especifiquen los nodos del apoyo.

Estos nodos son los puntos en los que se van a anclar los brazos y la abrazadera
para el cable de fibra. Una vez se completan los datos que pide el programa,
el poste aparece en la ventana principal del programa.

- Postes de hormigdn

En esta seccion, se piden los mismos datos que para los postes de acero.

- Brazos tubulares

Al igual que en la pestaia del poste, se selecciona el brazo que se quiere utili-
zar y se definen los nodos que se quiere que tenga el brazo y que luego el
programa empleard en su método de elementos finitos para calcular los esfuer-
zos a los que se ve sometido el apoyo.

Una vez completados los nodos, se especifica el nodo del poste en el que se
quiere insertar y en qué posicion, indicando el azimuth (dngulo con respecto a
los ejes en el que se quiere que establecer el brazo).

Una vez se indican estos aspectos, aparecen en la ventana principal los brazos
del apoyo tal y como se ha indicado.

- Aisladores

Al igual que en el resto de estas pestafias, se indica qué aislador de la libreria
se desea utilizar y en que nodo se quiere situar.

En las cadenas de aisladores de amarre se define el dngulo que quiere que
formen estos, aunque generalmente se establecen ambos en perpendicular al
apoyo, uno a un lado y el otro al otro, para que al introducirlos en el PLS-
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CADD® para simular las cargas de la linea, formen el dngulo que forme la
linea en ese punto.

Una vez completados los campos que requiere el software, el aislador aparece
en la ventana principal del programa.

- Clamp

Se selecciona el clamp que se ha definido previamente en las librerias y se
introduce en qué nodo se quieren establecer las propiedades del clamp.

1.3. Geometria

Una vez que se tiene modelado el apoyo, se establecen unas conexiones con el PLS-
CADD®, que consiste en establecer qué extremo de cada aislador sujetard y transmitird
los esfuerzos de cada fase, al igual que el cable de fibra se conectara al clamp.

Cuando ya se han realizado las conexiones con el PLS-CADD® se abre este programa, en
el que se tiene modelada la linea y se introduce el modelo que se ha disefiado en POLE®
en la posicion que corresponde, en nuestro caso la 510 y la 519. Una vez se ha introducido
la estructura, se simulan las cargas que debe aguantar. El programa proporciona un report
que determina el porcentaje de uso del apoyo, que debe ser inferior al 100% y que se
recomienda que se encuentre entre el 80 y el 90% para no sobredimensionar el apoyo, lo
que implicaria mayor coste del necesario.

La escala de colores y porcentajes de uso que emplea e programa es la siguiente:

%Uso > 25 |50 [75 [100 |

coor EEIC I[N

llustracion 26. Porcentajes de uso de los apoyos
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A continuacién se adjuntan las imdgenes de estos reports para los cuatro modelos que se
han realizado:

- Apoyo de hormigén 510

llustracion 27. Porcentaje de uso del apoyo 510 de hormigon

- Apoyo de chapa plegada 510

llustracion 28. Porcentaje de uso del apoyo 510 de chapa plegada

JAVIER OCHOA DE ASPURU AGUILAR pag. 77



- Apoyo de hormigén 519

llustracion 29. Porcentaje de uso del apoyo 519 de hormigdn

- Apoyo de chapa plegada 519

llustracion 30. Porcentaje de uso del apoyo 519 de chapa plegada
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Como se puede apreciar, todos los apoyos se han disefiado para que se encuentren en un
porcentaje de uso entre el 80 y el 90 % de uso, a excepcidn del apoyo 519 de hormigén
que se encuentra a un porcentaje maximo del 53.7% debido a que la estructura no se podia
a ver mds esbelta pues colapsaria por ella misma.
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DOCUMENTO N°3 - PLANOS

JAVIER OCHOA DE ASPURU AGUILAR pag. 81



JAVIER OCHOA DE ASPURU AGUILAR pag. 82



14659

890

07/06/2019

FECHA DIB REV APR EDITADO PARA

PROYECTO: Comparativa econémica entre apoyo de celosia,

tubular de acero y tubular de hormigén e de Plano: 1

<>o

Escala:

PLANO: Planos apoyo 510 de hormigén Ns @@@ [F@ ﬂ -
Hoja: 1




JAVIER OCHOA DE ASPURU AGUILAR pag. 84



1 2 & 3
o
~
(o]
(o]
~
\)
(Drz‘?
o ¥ P
o)) ¥ ¥
[e¢] ¥ ¥
X x
2100
&,
&
&
07/06/2019
FECHA DB REV APR EDITADO PARA

PROYECTO: Comparativa econdmica entre apoyo de celosia,

tubular de acero y tubular de hormigon

PLANO: Planos apoyo 510 de chapa plegada

N

¥

osprel

N° de Plano:

Escala:

Hoja:




JAVIER OCHOA DE ASPURU AGUILAR pag. 86



1 2 3
2100 ,,.2500
o
o
[32]
N,
o
AN
o
N
o
N
o
N
o
o
[ce)
o
N~
)
<t
N
Q
N
U
6500 0)
07/06/2019
FECHA DB REV APR EDITADO PARA
PROYECTO: Comparativa econdmica entre apoyo de celosia,
tubular de acero y tubular de hormigon Lo N de Plano:
— N @ Escala:
PLANO: Planos apoyo 519 de hormigon
* Hoja:




JAVIER OCHOA DE ASPURU AGUILAR pag. 88



1 2 3
2100, ,.2500
o
o
[s¢]
[q\}
o
AN
o
AN
(@]
AN
o
AN
ol
o
0,
-~
o
[}
[}
N~
N
5.
07/06/2019
FECHA DB REV APR EDITADO PARA
PROYECTO: Comparativa econdmica entre apoyo de celosia, \° de P
e Plano:

tubular de acero y tubular de hormigén

PLANO: Planos apoyo 519 de chapa plegada

N

¥

osprel

Escala:

Hoja:




JAVIER OCHOA DE ASPURU AGUILAR pag. 90



BIBLIOGRAFIA

JAVIER OCHOA DE ASPURU AGUILAR pag. 91



JAVIER OCHOA DE ASPURU AGUILAR pag. 92



La bibliografia empleada es la siguiente:

1- Apuntes lineas eléctricas ICAI

2- www.steeltowerchn.com

3- http://ourfourwheelcamper.blogspot.com/

4- www.latercera.com

5- www.celec.gob.ec

6- http://ingenieriamontaje.blogspot.com/

7- www.sectorelectricidad.com

8- www.imedxsa.es

9- www.expansion.com

10- https://www.adslzone.net/2018/07/04/fibra-oscura/

11- www.reintel.es
12-N133.26.01

13-NI33.26.31

14- www.castrocompositesshop.com

15- www.ree.es
16- Tesis doctoral “Metodologia para la realizacion de los estudios de impacto paisa-
jistico en lineas eléctricas de transporte”. Autor: Santiago Delgado Mateo

17- Conference Paper: “Herramientas TIC para la mejora del rendimiento y la plani-
ficacion de redes PLC y para Smart Grids”

18- Curso REE Mdédulo 5: Telecomunicaciones, telecontrol y otros sistemas

19- www.unionelectrica.com.uy

20- www.elperiodicomediterraneo.com

21- http://ihc2015.info

JAVIER OCHOA DE ASPURU AGUILAR pag. 93



22- https://enriquealario.com/

23- http://ingenieriaelectricaexplicada.blogspot.com

24- www.romerohormelec.com

25- www.equisplast.com

26- ‘A new design of high voltage overhead line using composite poles’ — T.Rault y
D. Martin. Documento B2-PS3-308 de Cigre

27- https://electricidad-viatger.blogspot.com/

28- http://realtimeutilityengineers.com/

29- https://blog.ansi.org/

JAVIER OCHOA DE ASPURU AGUILAR pag. 94



