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RESUMEN DEL PROYECTO

La red de transporte y distribucion de energia eléctrica sera la encargada de unir
puntos de generacion y consumo. Las lineas eléctricas jugaran un papel

fundamental en este proceso ya que seran las encargadas de ello.

Debido al a creciente demanda de energia eléctrica en la zona norte de la
provincia de Segovia, surge la necesidad de abastecer y garantizar la calidad del
servicio de esta. Es por ello por lo que se disefiara una linea de 220 kV en la
provincia de Segovia entre las subestaciones ya existentes de Carbonero el Mayor
(en el municipio de Carbonero el Mayor) y de Cantimpalos (en el municipio de

Cantimpalos) ambas adaptadas a este nivel de tension.

La presente linea se dividira en dos partes principales, una aérea de 11.59
kilometros y otra subterranea de 1.24 ki l6metros. Ambas pasaran as er

introducidas a continuacion.
Tramo aéreo:
La linea aérea se localizara toda ella en zona B (entre 500 y 1000 metros)

transitando Uinicamente terreno rural perteneciente a los municipios de Carbonero

el Mayor, Escarabajosa de Cabezas, Tabanera la Luenga y Cantimpalos.

El trazado se ha realizado respetando las restricciones medioambientales de la

zona y de acuerdo con un estudio topografico del terreno.

Constara con cinco alineaciones de apoyos metalicos en tresbolillo que se han
elegido de manera que soporten los esfuerzos reglamentarios. Se ha tratado de que

la longitud de los vanos se acerque lo maximo posible a la méas econdmica
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(alrededor de 400 metros para este nivel de tension). La altura de los apoyos se ha
elegido de tal manera que respete las distancias de seguridad prescritas por el
RLEAT vy teniendo en cuenta una posible repotenciacion de la linea. Los apoyos
estaran anclados al terreno a través de cimentaciones preparadas para cada uno de
ellos. Por otra parte los apoyos estaran unidos al terreno a través de las puestas a
tierra, que los dotaran de la seguridad reglamentaria, disefiadas segun lo frecuente

que sea la estancia cerca de cada apoyo.

El conductor elegido ha sido un LA-455 (CONDOR) siendo este un conductor
tipico en lineas de esta categoria. Se ha usado doble subconductor ya que asi lo
exigia el proyecto. El cable de guarda, encargado de proteger y de las
comunicaciones entre extremos de la linea ha sido un 7N7. Ambos cables han sido
unidos a los apoyos a través de herrajes y ademas en el caso de los conductores se
usaran aisladores U-160BS especialmente disefiados para soportar los requisitos

electromecanicos demandados.

Tramo subterraneo:

El tramo subterraneo comenzara en el tltimo apoyo del tramo aéreo para pasar a ir
enterrado directamente en posicion de tresbolillo. El conductor elegido ha sido un
XLPE-Cu-2500/220 que permite evacuar la potencia que transporta la linea aérea

sin suponer un cuello de botella para esta.

Dadas las dimensiones del tramo subterraneo se ha optado por realizar dos
trasposiciones de la posicién de los conductores dotando asi a la linea de las
mismas caracteristicas eléctricas. También se ha realizado una conexion cross-
bonding de las pantallas puesto que es la mas adecuada para esta longitud al no

inducirse asi tensiones en esta.
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ABSTRACT

Electric distribution net is in charge of the connection between generation and
consumption. Power lines will play a key role in this process and they will be in

charge of it.

Due to the necessity of electric energy in the north zone of Segovia, arise the need
of supplying and ensuring the quality of the service. That is the reason why a 220
kV electric line will be designed in the province of Segovia. It will be located
between the substations “Carbonero el Mayor” (in Carbonero el Mayor town) and

“Cantimpalos” (in Cantimpalos town) which are adapted to this voltage level.

This line is divided into two main sections, an air section whose length is 11.59
kilometers and an underground section whose length is 1.24 kilometers. Both will

be presented below.
Air Section:

The air section will be located in B Zone (between 500 and 1000 meters) and runs
over rural land in the villages of Carbonero el Mayor, Escarabajosa Cabezas,

Tabanera la Luenga and Cantimpalos.

Layout has been designed respecting the environmental constraints in the area,

and according to a topographic study.

It will consist in five rows of metal towers which that have been chosen to endure
regulatory efforts. With the goal of designing the line as cheap as possible, the
length of the spans rounds 400 meters. The height of the towers has been chosen
respecting safety distances prescribed by RLEAT and considering a possible
upgrading of the line. The towers will be fixed to the ground through foundations
prepared for each. Moreover towers will be connected to the ground through the

grounding according with the position of them.

The conductor chosen has been LA- 455 (CONDOR). It has been used double
subconductor because the project demanded it. The earth cable, in charge of the
protection and communications between the ends of the line has been a 7N7. Both

cables are fixed to the towers through fittings and also in the case of the
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conductors will be used U- 160BS insulators, specially designed to withstand the

electromechanical requirements.

Underground section:

The underground section will start in the last tower of the air section, and it will
go directly buried in the ground. The conductor (XLPE-Cu-2500/220) has been

chosen to allow evacuate power without being a bottleneck.

Inasmuch as the size of the underground section, two transpositions of the
location of the conductors have been made, giving the line the same electrical
characteristics in each one. It has also been made a cross -bonding connection of

the screens to avoid induced tensions in it.




UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

INDICE DE LA MEMORIA

Indice de la memoria

Parte 1 MEHIOTIQ.uuennneeroneaviosnennsrarisssaressssresssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssanss 14
Capitulo 1 =~ INIFOAUCCION ..enuunnaneennneeonnennsnennssnsisssnsisssssssssssssssssssssssssssssssssssos 15
1.1 Estudio de los trabajos existentes 15
1.2 Motivacion del proyecto 16
1.3 Objetivos 16
14 Metodologia 17
1.5 Recursos 17
Capitulo 2~ DeScripCiOn GENEFAl........euueeeoseeneereoseranriosssssnreossssassssssssssssssssssssses 18
2.1 Descripcion del trazado de la linea 18
2.2 Coordenadas de los apoyos de la linea 21
2.3 Descripcion de la instalacion 22
2.3.1 TTAIMO AEIEO ...coueeniieiiiiiiiritesitett ettt ettt et sttt ettt ettt e e enneeane e 22
2.3.1.1 Caracteristicas GENEIAlES .........ccvecueeierieriierieeie et see sttt e et seeseeeeenees 22

2.3.1.2 Caracteristicas de 108 MAteriales..........cccuerueriirirenireeieieienesese ettt 23
2.3.1.2.1 CONAUCLOTES .....cvvemieiireriieiteieeitet ettt ettt ettt sttt st nes 23

2.3.1.2.2 Cable de GUATda .........cccuieeuieeiiieiie ettt ettt 24

2.3.1.3 ATSIAMICITO ..ottt st sttt s 24

B B0 B 5 (<) 4 [ IO USSR PRR 25

2.3 1.5 APOYOS ettt ettt ettt e b e et b e e ate s bt e e naeeeabee 25

2.3.1.6 CIMENEACIONES ...cuveveveieeiientetete sttt ettt et et sttt sttt e et st bbbt et et enae st nnes 25

2.3.1.7 PUESLAS @ LIETTA...c.veveeerieeiieieiete sttt sttt sttt ettt se s 25

2.3.1.8 Numeracion y SeflaliZaciOn.........ccueeverierieerieeieeie e sieesee e eneeeeaeseaesseesseeseseesnnas 26

2.3.1.9 AMOTHIZUAQOTES ....uveeeeiieeiieeiieeiieeieeeieesteeeaeestee e vt e sebeeesbeessbeessseessseensseessseenssens 26

2.3.2 Tramo SUDLEITANEO ....ccueeruieiieiieiieiie ettt sttt ettt et e st e b et st e satesaeesaeeteenteeseesneenneans 27
2.3.2.1 Caracteristicas ZENETaAles .........ccocuerieruieriieiieiestie sttt s 27

2.3.2.2 Descripcion de 1a inStalacion..........ceeecueeeiieeiiieiiieeeciie e 27

2.3.2.3 Caracteristicas de 108 Materiales..........cecuevuerierirenerenieieieneneseseee et 29




UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

INDICE DE LA MEMORIA

2.3.2.3.1 CONAUCLOT ...c..eouiiiiiiirtiierieetteeet ettt ettt ettt et 29
2.3.2.3.2 Botellas terminales ..........ccoceerierieeiieiinieniesieetceee ettt 29
2.3.2.3.3 AUOVAIVUIAS ..ottt 30
2.3.2.3.4 Conexion de las pantallas de 10S cables........ccveeviieiiierieerieeieeie e 31
2.3.2.3.5 EMPAIMES ..eevvieiiieiieeiieeeie et ete ettt e eeeettestaeesaeesstaeesseesnseesnsaesnseeenseenns 32
2.3.2.3.6 Disposicion de 1a puesta @ tierTa .........ceeeveeeereerieniieieeie e eeees 32
2.3.2.3.7 ApOy0 paso A€re0-SUDLEITANCO .......c.eerueererrerieriieereteereeressaensaeseeseeseennes 33
Capitulo 3 =~ CAICUIOS.cucunuueenneeonnnvonnvininenssarnnssarissssressssssssssssssssssssssrsssssssssnsses 34
3.1 Cilculos eléctricos 34
3.1.1 Calculos eléctricos del tramo aére0..........coveruieiirierieniienieee ettt 34
3.1.1.1 Caracteristicas generales de 1a instalacion.............cecveveeeiercienienienreeeee e 34
3.1.1.2 Caracteristicas del CONAUCTOT . .......cc.erieiiiiriniinenieeeetcteesee ettt 35
3.1.1.3 Densidad maxima de COTTIENLE .....c..ceueeueereriiriinienierieeiieiete ettt 35
3.1.1.4 Intensidad maxima admiSible ..........ccceeviiiiiiiiiiniiiee e 36
31015 RESISEEICIA. ¢ttt ettt et sttt ettt et sneenaeen 36
3.1.1.6 REACTANCIA ...ttt st se et ettt seee b 39
T B A o To3 1a - T E SRS SRPR 42
3.1.1.8 SUSCEPLANCIA ....vviiieiietieieeie e stesete it et e et e et e st tesseebeesesnsessaesseesseenseenseensessnenseens 43
3.1.1.9 CoNAUCLANCIA ....c.veveieeiieiteieierteete ettt ettt sttt nae e 43
3.1.1.10 Modelo equivalente de 1a 1INea...........ccveeeueeierieiieiiesieee e 45

3. 1111 Caida de teNSION ...c.eeveeuiiiiiiriieierieeit ettt ettt ettt 46
3.1.1.12 Potencia maxima transportable..........ccceevveeruieriiieniiieiieeeiie e eiee e e sve e 48
3.1.1.13 EfECtO COTONA. ... .eetieniieiiieiieiie sttt ettt st sttt et saee b 49
3.1.1.14 Pérdidas de POLENCIA.....ccueevueieerieiiieeiiesieeereeeiee et e eveeeteesreesaaeesbeessaeesnseensneas 51
3.1.2 Calculos eléctricos del tramo SUDLETTANEO ........cc.eeverierieniieieeie et 53
3.1.2.1 Caracteristicas generales de 1a instalacion.............ceeveveevieecienienienieieeee e 53
3.1.2.2 Caracteristicas del CONAUCTOT . .......ccerieiiiiriniinenieeeeecteeses ettt 53
3.1.2.3 RESISEEIICTA euveuvenviierieeiieitetete sttt ettt ettt sttt ettt et st beebe e ensenaenbe e 54
3.1.2.4 REACKANCIA ..uvenviveierieeiieitetete sttt sttt ettt st sttt ettt be bbbt eas s enaenbe b 56
3.1.2.5 Capacidad.......cccueeeeiieeiieeie et st s ba et e e enbeennae s 57
Calda de tNSION «...eueieiiiieiiet ettt ettt ettt et et st sb et et et saeenaeen 58
3.1.2.6 Potencia maxima transportable..........cccvevcieeiieiiiieeiiie e 59
3.1.2.7 Pérdidas de POLENCIA. .....ccueeruerierieeiieii ettt etestte sttt e eae st e see et eneeenaesnaenseens 61
3.1.3 Célculos eléctricos totales de 1a linea.........ccooeviririnineeiiniininnceecceee 63
3.1.3.1 Potencia maxima transportable...........coecveeiieeierienienieese et 63
3.1.3.2 Caida de tENSION ..c..eoueeeieiiiieierieeiericeit ettt ettt sttt 64

VI



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

INDICE DE LA MEMORIA

3.1.3.3 Pérdidas de POLENCIA. .....cceevuirieiieriieiieie ettt site sttt e et ense e snaenseens 65
3.2 Calculos mecanicos 66
3.2.1 Calculo de conductores y cable de tierra. .........ccuveveeierierieiieie e 66
3.2.1.1 Caracteristicas de 1a lINEa ...........cceeeeieiiiiiniininiiieccceee e 66
3.2.1.2 Caracteristicas de los conductores y cables de tierra.........cccoeeveeeeiieeceencieenveennen. 67
3.2.1.3 AcCCIONES @ CONSIACTAT .......eueuiiiiiiriieiieiieitetenteee sttt sttt ae e 68
3.2.1.3.1 LIMItES ESALICOS ....eovveurenieieniiieiiieieeretete sttt sttt st 68
3.2.1.3.2 Limites diNAMICOS. .....cueuirueueeririenieierieieeienieeete ettt 70
3.2.1.3.3 Flecha maxima de conductores y cable de guarda............ccoecveveieirecirniennnnns 71
3.2.1.3.4 Flecha minima de conductores y cable de guarda.............ccoovevveireirnnennnnns 71
3.2.1.3.5 Desviacion de cadenas............coeoveirieieinieiiienieeeeneeeesee e 71
3.2.1.4 TTACCIONES ....oovvinviieiieireiteitete sttt ettt ettt st et ebe ettt bt eb et e eneaennenaeas 75
3.2.2 CAICULO A€ QPOYOS ...eeeurieiiieeiieeiieeieeeteeere e st e eteestaeesaeessbeessseessseensaeessseessseensseensnennnes 99
3.2.2.1 ESfUErzos VETtICALES .......ccoecueriiriiiiriiciiciicicietee ettt 99
3.2.2.2 Esfuerz0s transSvVersales. .........coeiruiieiirienieiinieieierieieie sttt 100
3.2.2.3 Esfuerzos 1ongitudinales...........cccuveeierierieniieiieieeieeieeeeee e 102
3.2.3 SeleCCIiON A€ APOYOS ..ecuvieeeeeieeiietieiieieeteeteeee st esteeteessesesesseesseeseensesnsesnsesseesseenseenes 114
3.2.4 Célculo de CIMENACIONES........c.evveueruiieiieeiieieieeteeeete ettt 116
3.2.4.1 Comprobacion al arTanqUE .........c.ceecveerrueerciierireeeireesteenreessreesseessseessseessseessseenns 116
3.2.4.2 Comprobacion a la COMPIESION .....cccueervieriierieeeiiestieeteesreeeveesreesreesreesseenns 119
3.2.4.3 Comprobacion de la adherencia entre anclaje y cimentacion.............c.cceeueeueene. 120
3.2.4.4 Cimentaciones USAAAS.......c..coeruiruiruieieieieieniinie sttt sttt e 121
33 Puestas a tierra 122
3.3.1.1 Elementos de 1a puesta @ tieITa .......c.cccvereereieriieiieieeieeiiesieesieese e sneseeeseeeeeenes 123
3.3.1.1.1 Linea de teITa.....c.ceruiieiiiiiciriiicieeeeee e 123
3.3.1.1.2 Electrodo de puesta @ tieITa.........cceveeruierereieeieeeieniesieesieeie e seeseeesneeeeenes 123
3.3.1.2 Dimensionamiento de la puesta a tierra.........ccoeeveeveeeeseeneenieeie e 123
3.3.1.2.1 Dimensionamiento a partir de la Resistencia térmica..........c.ccccveeruveeunnnee. 124
3.3.1.2.2 Dimensionamiento a partir de la seguridad de las personas ....................... 124
3.3.1.2.3 Dimensionamiento frente @ raY0S ........cccveerueeerureereeerireenieeeieeesieeesreeesaeeenes 124

3.3 1.3 RESUILAAOS ..cueniiiiiieiiciiecteie sttt e 124
34 Calculo de aislamiento 126
3.4.1 CALCUIO EIECITICO ...ttt 126
3.4.2 CALCULO MECANICO ...ttt 126
3.4.3 Eleccion del niimero y tipo de aiSladores..........cvevvveeeieiieienienieneeie e 127
3.4.4 Eleccion del niimero y tipo de aiSladores..........ovevvveciieiieienieniiereeieeee e 128

VIII



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

INDICE DE LA MEMORIA

3.5 Distancias 130
3.5.1 Distancia entre 108 CONAUCTOTES........coueeutriiiirieniinierieritetet ettt 130
3.5.2 Distancia entre los conductores y partes @ tierra ........oecveevereverreereeseeeseeseeseeseeeneeens 132
3.5.3 Distancias en las cabezas de 10S apoy0s USAdOS .....ccveervrierieeriierieeiienie e evee e 132
3.5.4 Distancia de los conductores al terren0..........ceevueeriieiiieienieniereeeee e 134
3.5.5 Distancia de los conductores a otras lineas ..........c.cceceecierienienienieineniene e 135
3.5.6 Distancia de 10s conductores a Carreteras.........coceerueerueeieneeniienieenieeieeee e seeeneeeneeene 136
3.5.7 Distancia de los conductores a rios y canales, navegables o flotables ....................... 137

3.6 Herrajes 141
3.6.1 Herrajes de amarre para CONAUCTOTES .........cvevieruiereieiieieereniiesieesieeseesesneseeesseenseenes 141
3.6.2 Herrajes de suspension para CONAUCLOTES.........ccuvervierireieeeeniienieeieeieeseseeseeesseeneeenns 141
3.6.3 Herrajes de amarre para cable de guarda............ccoeveviieciieienienieneeeee e 142
3.6.4 Herrajes de suspension para cable de guarda ...........cceevvveeeeeniieniieeniienieeniee e 142

FULUTOS ACSAYTONIOS ..uuaanaennnannanionnnanvinssnanrinssvericosssassssssssssresssssssssssssssssssssssssses 143
Parte 11 ) o RN 144
(017221271 L7200 B of 171 1 145

1.1 Localizacion 145

1.1.1 Planos de 10CaliZacCion ..........coeeruieriiiiiiiiiiieniieiceie ettt e 145
1.1.1.1 Plano 10calizacion ..........cccoeriririiiinieniinenineneeetctetee et e 145
1.1.1.2 Plano 10Calizacion 2..........ccccoevireriiiiieiinenesenieeetet ettt e 145
1.1.1.3 Plano localizacion SUDLETTANEO ........cceeeererieriinerieeiieeetetentenie st 145

L.1.2 P1ano de Perfil........ccueeiieiieieieeee et 145

1.2 Tramo aéreo 146

L.2.1 APOYOS 1.neteeitieeiieeeiieeeteestteessteestteesste e sreesseeestaeeseeassaeenseeessseanseesnsaeesseesnsseenseesseesseenns 146
1.2.1.1 Apoyo tipo CONDOR .......cccoiiiiiiiiieiieeteeete ettt sre e eseeeestaeeeeeenes 146
1.2.1.2 Apoy0 tipo TCARO ... 146
1.2.1.3 Apoyo paso de a€reo @ SUDLEITANEO .......eeeuveererierieeriiienreeniieesereeseeeeneeeenereeneneenes 146

1.2.2 CIMEIEACIONES ..cuvevieteieeiieitetete sttt ettt ettt be st be ettt e st et st ebesbeebe et e e eaeneeenes 146

1.2.3 AMOTTIGUACION ....vvieeeieiiieiieeiieiieieeteeteeeesetesseesteenseesseessesssesseenseenseensesnsesnnesseesseensennes 146

LR = (53 - < PSS 146
1.2.4.1 Herrajes de amarre para CONAUCLOTES. .......ccvvervieveererienriesreeieeeeseesneseeeseeeeeenns 146
1.2.4.2 Herrajes de suspension para CONAUCIOTES ........eeevveervierveeriienreenieenreeseveenereenens 146
1.2.4.3 Herrajes de amarre para cable de guarda............ccoeeveercieeiiienieenieecie e 147
1.2.4.4 Herrajes de suspension para cable de guarda ..........ccceeeveeviierieenieenieenieeeeene 147

IX



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

INDICE DE LA MEMORIA

1.3 Tramo subterrineo 147
1.3.1 CanaliZACIONES ..........ccveueruirieuieiiieiieiiieiiete ettt 147
Parte 111 Pliego de CONAICIONES ....uuueneeeeonneevvsneenssnrosserisserossserosssssssssssoses 162
Capitulo 1 =~ LiN@A AOTOM auunnnneennnnenennnenonnvinsavisssasisssssssssssessssssssssssssssssssssssanss 163
1.1 Objeto y campo de aplicacion 163
1.2 Ejecucion del trabajo 163
1.2.1 Documentacion y medios para el desarrollo ..........ccueeveeerieerieenieeiie e 163
1.2.2 CIMENEACIONES ...cuvieiiieieeiteiete sttt ettt ettt st ettt a et sa e bt sae et aene e nes 167
L.2.2.1 COMENLO et 168
L2222 ABUA oot 168
1.2.2.3 ATHAOS ..o 168
1.2.2.4 FaDIICACION ...ttt s e 169

1.2.3 ATMAAO A€ APOYOS ..eecevieviieriiieiiiereieeitreesteeteeestteetaeesseesstaeesseessseeesseesseesseesseessseesns 171
1.2.4 Proteccion de las superficies MEtaliCas .......ccvveveeeriieerieeriieeiee e 172
1.2.5 1Z2A0 A€ APOYOS....uvieiereeieiieeiieeiie ettt eteeesteeteeesteeetaeesteeestaeeseesssaeesseesssaeenseesseeasseenns 172
1.2.6 Tendido, empalme, tensado y retencionado ..........cceecveeeeeeierienierieeseee e 172
1.2.6.1 HETTAMICIIAS ..ottt sttt 172
1.2.6.2 MEtOdO de MONLAJE....cveeveeieeieeieeiieeiiee ettt ettt ete e snaesneesseenseenseenes 175

1.2.7 Reposicion del teITENO. ......ccuviivieiieieeie ettt ettt e e s 183
1.2.8 Numeracion de apoyos, avisos de peligro eléctrico ........ooerienieninniiiiniinencee 184
1.2.9 Prescripciones medioambientales ...........cceecveerieeriieeiieeiieeriee e eieesieeeveesveeeaeeens 184
1.2.10 PUESEA @ LIETTA .c..eviveiieiieiieiieiestieteee ettt sttt st 184
1.3 Materiales 185
L.3.1 APOYOS 1nevieitieeiieeeiitesiteeseteestte e tteesste e sreesseeestaeeseeansaeenseeensseenseesnsaeenseesnsaeenseesnseeanseenns 186
1.3.2 CondUCLOreS ¥ CADIES. ....ccuvetieiieiieie ettt ettt e e s e sseense e 186
1.3.3 AISIAAOTES ..ttt e 186
LR TR = (53 < USSR 186
14 Aseguramiento de calidad de materiales de a.t 187
1.4.1 Verificacion de suministro por proveedores homologados ..........ccceeveevvecvereenevennnne 187
1.4.2 Ensayos de recepcion en fADIICA ........c.evcverieriieriieiieie et 187
1.4.3 Ensayos de reCePCiON €N CAMPO......ueerureereeerrreerrreetreesseeesreesseessseeesseessseesssesssseessseesns 188
1.5 Recepcion en obra 188
1.5.1 Calidad de CIMENtACIONES. ....c..ccuiriiriiriieiieiieireietene sttt 188
1.5.2 Tolerancias de €JECUCION ........eecuviereieeiiieeiieeiieesiteeiteetee et e eaeesbeeesbeessreeenseesnbeeenseenns 189




UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

INDICE DE LA MEMORIA

1.5.2.1 Desplazamientos de apoyos sobre su alineacion .............cocceeeereeeeeeienienennenn 189

1.5.2.2 Desplazamientos de un apoyo sobre el perfil longitudinal de la linea, en relacion a

SU STEUACION PIEVISTA ..euviieirieeiieeitieeieeetteeiteeteeesteeestreeseeetaeeseeesaeesseeensaeessessseeseesnses 189
1.5.2.3 Verticalidad de 10S aPOYOS ...veeviieiiieiiieiieeniieeieesvee e esere e eseveeseneeseeeeneee s 189
1.5.2.4 Dimension de flechas .........occooiiiiiiiiiiniiieeee e 189
1.5.2.5 Estado y colocacion de los aisladores y herrajes.......c.ooovevveveeneecievcieneeniene, 190
L.5.2.6 GIAPAS .enevieiiieiiieeeiiee ettt ettt ettt et sbt e sat e b e e abe e bt e bt e e b e eateeabee 190
1.5.2.7 Distancias a masa y longitudes de puente .............ccoeeveeeereeneesenieeseeseeseeeeeenns 190

1.5.3 Tolerancias de UtIlIZACION .......cc.evuerueriiriiiieiiieniesereete ettt 190
1.5.4 Documentacion de la inStalacion..........cocueviereerieniieiieienieseeee e 191
Capitulo 2 Linea SUDLEITANEA..ueuueeeeeenveeeoossnnsiossssssrissssasssssssssssssssssssssssssasss 192
2.1 Objeto y campo de aplicacion 192
2.2 Alcance 192
2.3 Ejecucion del trabajo 193
2.3.1 Caracteristicas ZeNEIales ..........ceeierieruieiiieieeieeiesitete et ee et e st e steeseenaeeneeenaensaens 193
2.3 2 REPIANIEO ...ttt ettt ettt e e beesaessaesaeessee st enseenteenseenaensaens 194
2.3.3 TTAZAAO -ttt ettt ettt ettt sbe e et e ee e 194
2.3.4 APETTUIA A€ ZANJAS....cccuvieiieeiieeieie et eee et e ereteeteeesteestaeessaeesbeessaeesaeensseensseessseenssens 195
2.3.5 CanaliZACION......eeuieiieiieeiieeeeet ettt ettt sttt 196
2.3.5.1 Canalizacion de cables bajo tubo hormigonado ..........cccceeeeveiriiiiiienenceeene. 196
2.3.5.2 ParaleliSmOS y CrUZAMICNLOS .....ecvveveerieeeererereietieeeeieeresseessaeseesesnsessnesseenseenes 199

2.3.6 Transporte y almacenamiento de bobinas de cables...........ccoocvveierienieniecieieeieens 199
2.3.7 Tendido de CabIESs........coeiiiiiiiiiieiieeec ettt 200
2.3.8 Tendido de cable de puesta @ tHEITa ........ccveeveeeieeiieriieieeieeie et eeae e 202
2.3.9 Pas0 Q€TE0 SUDLEITANEO ......ecuueruietieiieieeiie sttt ettt ettt ettt st st sbee e e e 203
2.3.10 HOTMIZONAAO ...eeeuvieeiiiieiieeiieeiteeiteeeteesiteeseteetteeseteestaeessaeesseessseensseensseensseessseensseas 203
2.3.11 ProtecCion MECANICA. .......eeueeruietieiieie ettt ettt ettt ettt st sbeeseeenee e 203
2.3.12 SeNAlIZACION «...eenieiiieiiieiieete ettt ettt ettt st b b e 204
2.3.13 TANUTICACION ...ouveuvieiiirieeiietetete ettt st sttt 204
2.3.14 CHerTE A€ ZANJAS ....eeveeieeieeieeeeesiierte et eteesteeseesseesseenseeseessesssesseesseesseanseanseessesssensaens 205
2.3.15 Reposicion de PAVIMENLOS. .......ccuveruiereieriereeienreesseeseeseesesresseesseesseenseensesssesssessaens 206
2.3.16 Ejecucion de 1a puesta @ tIeITa.........cecveeiveerieeriieeeieereeeeeeesveeseveesiveeseveeseseeseaeenenees 206
2.4 Materiales 207
2.5 Recepcion de obra 207

XI



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAI)

INGENIERO INDUSTRIAL
INDICE DE LA MEMORIA
2.6 Condiciones ambientales 208
2.6.1 Condiciones generales de trabajo.........c.ccuieveeierierieriiere et eeaeseeeeeens 208
2.6.2 AMOSTRIA. ...ttt ettt ettt sttt et 209
2.60.3 RESIAUOS ...ttt ettt et ea e b e bt et et st seeesbeenbeeeeenee 209
2.6.4 Conservacion ambiental............ccceeriiiiiiiiiiiieieeeceee e e 209
2.6.5 Finalizacion de obra y restauracion ambiental...........ccceevveeriienciieniienieenieeeieeenn 210
2.7 Condiciones de seguridad 210
Parte IV Estudio de seguridad y SAIUA...........uuueeeeeeeneeeeossnnnseosisnnnresssnnnnnes 212
Capitulo 1  Estudio de seguridad p SAIUA............uuuueeeeoenneeeoossnneroossnereoossnnns 213
1.1 Objeto 213
1.2 Metodologia 213
1.3 Identificacion de los riesgos 214
14 Conclusiones 229
Parte V PrESUPUESTO.anaenneeeeosueeinssuriossaressssrsssssrssssrssssssssssssssssssssssssssssssses 230
Capitulo 1~ MediCIONES ....uuuueeeeoseuunerioissueriiosssanrsossssasresssssssssssssssssssssssssssssssasss 231
1.1 Equipamiento eléctrico tramo aéreo 231
L1 T APOYOS ceneieeiiieeiieesite e et e sttt eeete e tteestte e tbeessaeestaeeseeansaeenseeensseenseesnsaeenseesnsaeenseesnseennseenns 231
1.1.2 Conductores y cables de tIOITa ......cueevuvierieeriiierie e ecte et eieeeee e eaeesveeeaee e 232
1.1.3 Cadenas de Herrajes y de AiSladores .......c.eecuveevieeriiieiieeiieeiee et 232
1.1.4 PUESEAS @ TIBTTA .euveuviveieeiieiteiteie sttt ettt ettt sttt et ettt sb e bbbt e e e b e enes 233
L. 1.5 ACCESOTIOS . ueutenie sttt ettt ettt ettt ettt b e sttt ettt et bbbt bt et e e e be st enes 234
1.2 Equipamiento eléctrico tramo subterrineo 234
1.2.1 CONAUCLOTES ..ottt sttt ettt ettt sttt ettt et et be st ebe et e et e b 234
1.2.2 Terminales, autovalvulas, empalmes y aCCESOTIOS ......eevrrrerrierieerrieieeieeeeseereeeeeenns 235
1.2.3 PUESEA @ LICITA ....euiiieiieeeieeteet ettt ettt ettt et sb e et et e st sbeenbeeee e 235
1.3 Ejecucion del material de obra 236
1.3.1 Ejecucion del material de obra del tramo aéreo ..........ccveevveeeeeeniveeceeeiieeiie e 236
1.3.2 Ejecucion del material de obra del tramo SUbterraneo ...........ccoeeeeeveeeceeecieeecieeeneenns 236
Capitulo 2~ MediCIONES ....uuuueeeeeseuueeriosssueriiosessnrsossssssresssssssssssssssssssssssssssssasss 237
2.1 Equipamiento eléctrico tramo aéreo 237

XII



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAI)

INGENIERO INDUSTRIAL
INDICE DE LA MEMORIA
2.2 Equipamiento eléctrico tramo subterrineo 238
2.3 Ejecucion del material de obra 238

Capitulo 3 =~ RESUMICH....uuueeenneeennerosavnosravicssasisssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssanes

XIII



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

Memoria

Parte I MEMORIA

- 14 -



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

Memoria

Capitulo 1 INTRODUCCION

1.1 ESTUDIO DE LOS TRABAJOS EXISTENTES

La red de transportes de energia eléctrica es la encargada de conectar puntos de
generacion con elementos de consumo. Un elemento basico para el transporte de
la energia seran las lineas de transporte siendo este el objeto de estudio de este
proyecto. En el territorio espafol estas deberan estas proyectadas de acuerdo con
el REGLAMENTO DE LINEAS DE ALTA TENSION publicado en el REAL
DECRETO del 19 de marzo de 2008.

Estas lineas parten de subestaciones adaptadas al nivel de tension de estas. Se
tratard de elevar la tension de la linea para que se pueda transportar una mayor

potencia reduciendo lo maximo posible las pérdidas.

Las lineas aéreas tendran unos elementos bésicos a partir de los cuales se formara
la linea, algunos de ellos son: apoyos, conductores, aisladores, herrajes,

cimentaciones, puestas a tierra...

Actualmente los apoyos para lineas de alta tension pueden ser de distintos
materiales, aunque la mayor parte de los instalados son metdlicos tanto por
motivos econdmicos como por motivos de resistencia a esfuerzos. Su funcion sera
la de sostener a los conductores y proporcionarlos una altura suficiente para

cumplir con lo expuesto en el RLEAT.

Los conductores serdn los encargados del transporte de la energia eléctrica como
tal. Los mas utilizados son los de aluminio con alma de acero ya que proporcionan

una buena resistencia a los esfuerzos y una resistencia eléctrica reducida.

Existirdn otros elementos como aisladores, herrajes, puestas at ierra y

cimentaciones que permitiran que todo esto sea viable.

-15 -
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1.2 MOTIVACION DEL PROYECTO

Debido a la emergente industrializacion de la zona del norte de la provincia de
Segovia se deseara que el suministro eléctrico sea lo mas fiable posible. Es por
ello por lo que surge la necesidad de crear una red de transporte mallada que

permita ampliar la capacidad del suministro y la fiabilidad de este.

1.3 OBJETIVOS

El cliente solicita el disefio de una linea cuyo objetivo principal serd la union de
las subestaciones de “Carbonero el Mayor” y “Cantimpalos” con el objeto de
conseguir un suministro eléctrico mas fiable debido al incremento de la demanda

en la zona.
Las caracteristicas fundamentales seran las mostradas a continuacion:

- Latension serd de 220kV.

- La configuracion usada serd de simple circuito.

- Usara dos subconductores (duplex).

- Dispondra de un tramo aéreo de aproximadamente 10 km.

- Dispondra de un tramo subterraneo de aproximadamente 1 km.

Este proyecto contara con los siguientes objetivos secundarios:

- Eleccidn del trazado de la linea partiendo de las caracteristicas
topograficas y medioambientales propias de la zona.

- Seleccidn de la ubicacion de los apoyos. Este punto sera modificado
durante el transcurso del proyecto para ajustarse lo maximo posible a lo
optimo.

- Calculos eléctricos tanto del tramo aéreo como del subterraneo.

- Calculos mecénicos del conductor centrados en mayor medida en la parte

aérea.

- 16 -
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- Calculo de esfuerzos en apoyos y seleccion de los mismos.

- Célculos complementarios como cimentaciones y puestas a tierra.

1.4 METODOLOGIA

En el inicio del proyecto se establecieron unos plazos con el director de proyecto
y unas reuniones semanales para discutir las posibles dificultades que hayan

surgido en la realizacion del proyecto.

1.5 RECURSOS

En primer lugar y como base fundamental del proyecto, este se ha desarrollado
enteramente segun las prescripciones del REGLAMENTO DE LINEAS DE
ALTA TENSION publicado en el REAL DECRETO del 19 de marzo de 2008.

Como referencia a la hora del desarrollo del proyecto también se uséd el

PROYECTO TIPO DE LINEAS DE ALTA TENSION de UNION FENOSA.
Otros recursos que también han sido utilizados son:

- Cartografia y otros recursos geograficos
- Informacién catastral

- Catalogos de productos como apoyos, herrajes...

Los recursos informaticos utilizados han sido principalmente:

- Autocad para todo tipo de planos.
- gvSIG para gestion de mapas e informacion topogréafica.
- Microsoft Excel para la realizacion de célculos.

- Microsoft Word para la redaccion del proyecto.

-17 -
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Capitulo 2 DESCRIPCION GENERAL

2.1 DESCRIPCION DEL TRAZADO DE LA LINEA

La linea aérea objeto de este proyecto e s una linea de 220kV entre dos
subestaciones. Ambas estaran localizadas en la provincia de Segovia, la primera
de ellas estara localizada en el término municipal de Carbonero el Mayor mientras
que la segunda se encontrard en el término municipal de Cantimpalos. La linea
objeto de este proyecto atravesara a lo largo de su recorrido fincas pertenecientes
a los municipios de Tabanera la Luenga y de Escarabajosa de Cabezas ademas de

los dos previamente nombrados.

A continuacion se muestran los cruzamientos existentes a lo largo del trazado de

la linea por alineaciones:

Provincia: Segovia

Termino municipal: Carbonero el Mayor

ALINEACION |  Apoyo Apoyo  Angulocon Longitud Cruzamiento
inicial final siguiente [m]
alineacion
[a]
1 1 2 150 396.05 Autovia CL-
601
2 2 3 150 460.04

Provincia: Segovia
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Termino municipal: Carbonero el Mayor

ALINEACION |  Apoyo Apoyo | Angulo con | Longitud | Cruzamiento
inicial final siguiente [m]
alineacion
[9]

3 3 11 0 3330 Lineal32kV
Carretera

Linea220kV

Linea45kV

Provincia: Segovia

Termino municipal: Carbonero el Mayor, Tabanera la Luenga desde los 105

metros y Escarabajosa de Cabezas desde los 1899 metros.

ALINEACION |  Apoyo Apoyo | Angulo con | Longitud | Cruzamiento
inicial final siguiente [m]
alineacion
[a]
4 11 20 161 3597.7 Carretera
Carretera
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Provincia: Segovia

Termino municipal: Escarabajosa de Cabezas y Cantimpalos desde los 1715

metros.
ALINEACION |  Apoyo Apoyo | Angulo con | Longitud | Cruzamiento
inicial final siguiente [m]
alineacion
[9]
5 20 30 0 3806.77 | Linea 45kV
Carretera
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2.2 COORDENADAS DE LOS APOYOS DE LA LINEA

Las coordenadas UTM de los apoyos a instalar en la linea en el sistema geodésico

de referencia ETRS&9 son:

Apoyo Tipo X Y Z

1 FL-AM  393647.202 455466291  888.212
2 AG-AM  393949.159 4554919.18 876.96185
3 AG-AM  394407.446 4554879.1  880.863
4 AL-SUS  394663.379 4554571.69 886.22925
5 AL-SUS  394893.719 4554295.03 877.39415
6 AL-SUS 395149.653 4553987.62 897.0996
7 AL-SUS  395424.782 4553657.16 890.29845
8 AL-SUS  395719.105 4553303.65 900.05445
9 AL-SUS  395994.234 4552973.19 892.6893
10 AL-SUS  396282.159 4552627.35 890.8865
11 AL-AM  396538.093 4552319.95 888.5649
12 AL-SUS  396794.026 4552012.54 882.86185
13 AL-SUS 397037.163 4551720.51  878.565
14 AL-SUS 397293.097 4551413.1  880.7268
15 AL-SUS  397561.827 4551090.33  880.9638
16 AL-SUS 397817.761 4550782.92 881.4107
17 AL-SUS  398073.694 4550475.52 881.9783
18 AL-SUS  398329.628 4550168.11 882.68925
19 AL-SUS 398585.561 4549860.71 884.0323
20 AG-AM  398840.024 4549555.07 886.12615
21 AL-SUS  399254.524 4549440.66 887.74295
22 AL-SUS 399678.663 4549323.58 889.0484
23 AL-SUS  400064.244 4549217.15 891.043
24 AL-SUS  400440.185 4549113.38 895.7656
25 AL-SUS  400806.487 4549012.28 898.79495
26 AL-SUS  401172.789 4548911.17 900.5612
27 AL-SUS  401539.091 4548810.06 895.69315
28 AL-SUS 401876.474 4548716.93 893.82265
29 AL-SUS  402204.218 4548626.47 895.6559
30 FL-PAS  402509.566 4548542.18 899.666
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2.3 DESCRIPCION DE LA INSTALACION

La instalacion se caracterizara por las especificaciones mostradas a continuacion:

2.3.1 TRAMO AEREO

2.3.1.1 Caracteristicas generales

Sistema

Corriente alterna trifasica

Tensién nominal [kV]
Tension més elevada [kV]

Frecuencia [Hz]

Potencia maxima de transporte [MVA]

N° de circuitos
N° de subconductores por fase
Tipo de conductor aéreo
N° de cables de guarda
Tipo de cable de guarda
Tipo de aisladores
Longitud [m]
Zona de aplicacion
N° Apoyos Angulo - Amarre
N° Apoyos Alineacion - Amarre
N° Apoyos Alineacion - Suspension

N° Apoyos Fin de linea

220
245
50
614.74
1
2
LA-455 (CONDOR)
1
N7
Vidrio
11590.55
B
3
1

24
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2.3.1.2 Caracteristicas de los materiales

2.3.1.2.1 Conductores

El conductor usado para el tramo aéreo sera un LA-455 (CONDOR). Este es de
aluminio con el alma de acero. Se opt6 por usar este sin AW (galvanizado) debido
a que en la zona de tendido (en su mayoria rural) no estard expuesto a un peligro

alto de corrosion.

CONDUCTOR SELECCIONADO |

Codigo o designacion LA-455
(CONDOR)
Seccion [mm2] Aluminio 402.3
ARL 52.2
Total 454.5
N° de hilos Aluminio 54
ARL 7
Diametro de los hilos [mm] Aluminio 3.08
ARL 3.08
Diametro [mm] Alma 9.24
Cable 27.7
Masa por unidad de longitud [kg/m] 1.5205
Carga de rotura nominal [kg] 12375
Resistencia eléctrica maxima a 20°C [Q / km] 0.0719
Modulo de elasticidad final [N / mm2] 70000
Coeficiente de dilatacion lineal [1 / K] 0.0000194
Capacidad nominal [A] 880
RMG [mm] 11.217
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2.3.1.2.2 Cable de guarda

Tanto para la proteccion como para la comunicacion en la linea se utilizara el

siguiente cable de guarda.

CABLE DE GUARDA
Codigo o designacion N7
Seccion [mm?2] Alx -
Acero 73.9
Total 73.9
N° de hilos Alx -
Acero 7
Diametro de los hilos [mm] Alx -
Acero 3.67
Diametro [mm] Alma -
Cable 11.01
Masa por unidad de longitud [kg/m] 0.4911
Carga de rotura nominal [kg] 8645
Resistencia eléctrica maxima a 20°C [Q / km] 1.1597
Modulo de elasticidad final [N / mm2] 16170
Coeficiente de dilatacion lineal [1 / K] 0.000013

2.3.1.3 Aislamiento

Se usaran aisladores que se colocaran entre puntos en tension (conductores) y
puntos a tierra del apoyo que cumplirdn las normas UNE21 114 y UNE 21 124.
De esta manera cumplirdn con una doble funcién tanto de aislamiento eléctrico

como de sostener los conductores.

Se utilizaran aisladores de vidrio templado de caperuza y vastago (dado que es
una tecnologia muy fiable y consolidada a lo largo de los afos) formando cadenas
que se colocaran tanto en apoyos de amarre como de suspension, solo variando el
numero que formard la cadena. En este caso se ha optado por usar 12 aisladores

para la suspension y 12 para el amarre del tipo U160BS.
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2.3.1.4 Herrajes
Tendran el objetivo de unir conductores, aislamiento y apoyo. Por otra parte
también se encargaran de unir el cable de guarda con el apoyo.

Estos seran de hierro forjado en caliente y galvanizado para proteger de los
fendmenos corrosivos que se puedan dar. Todos ellos cumplirdan con lo
especificado en la norma UNE 21 006.

Dependiendo del tipo de apoyo y de la funcidon que se requiera de él, se

seleccionara el mas adecuado para cada situacion.

2.3.1.5 Apoyos

Para la seleccion de apoyos, se ha tomado como referencia los catidlogos
facilitados por el fabricante IMEDEXSA. Se ha utilizado la serie CONDOR e
ICARO como referencia y dentro de esta, se ha seleccionado el mas acorde con
las condiciones del terreno, distancias de seguridad segin marca la ITC-07,
esfuerzos, y pares torsionales a los que se pudieran ver sometidos.

Estos apoyos son metalicos, galvanizados y formados por una celosia de perfiles

de distinta longitud. Dispondran de cuatro patas.

2.3.1.6 Cimentaciones

Se han seguido las recomendaciones para cada tipo de apoyo y los esfuerzos a los

que éste se vera sometido segun el catalogo del fabricante IMEDEXSA.

Las cimentaciones seran de macizos de hormigén independientes para cada una de

las cuatro patas.

2.3.1.7 Puestas a tierra

Se realizara la puesta a tierra de los apoyos a través de electrodos de difusion

vertical o con un anillo cerrado alrededor del propio apoyo.

_25-



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

Memoria

El apoyo frecuentado se recubrird con placas aislantes o con obra de fabrica de
ladrillo con una altura minima de 2.5m para impedir la posibilidad de escalada.

Estas medidas haran que se cumpla el RLEAT en el apartado 2.4.2 en su ITC-07.

Con el objeto de identificar los apoyos en los que se aseguraran los valores
admisibles de las tensiones de contacto segiin muestra el apartado 7.3.4.2 del RAT

en la ITC-07 se puede clasificar los apoyos segun su localizacion:

- Apoyos frecuentados: Situados en lugares de publico acceso y donde la

presencia de personal ajeno a la instalacion es frecuente: donde se espera que las
personas se queden durante un tiempo considerablemente alto, varias horas del dia
durante varias semanas, o por un durante corto tiempo pero numerosas veces al
dia sin incluir lugares con ocupacion ocasional como campos de labranza o

bosques.

- Apoyos no frecuentados. Serdn aquellos localizados en lugares cuyo acceso no

sea publico o el acceso de personas no sea frecuente.

2.3.1.8 Numeracion y senializacion

Se senalizara, numerard, y marcara el fabricante del apoyo en cada uno de ellos al

igual que el afio de construccién y su funcion.

Se colocard una placa que advierta del riesgo eléctrico a una altura de 4 metros
segin marca el reglamento en el apartado 2.4.7 de la ITC-07, de esta manera no

podré ser retirada pero si se podra leer desde el suelo.

2.3.1.9 Amortiguadores

Con el objeto de prolongar la vida util de conductores y herrajes por fenomenos
vibratorios de subvano y e6licos se controlard la traccion de los conductores y se
instalaran los amortiguadores pertinentes (segun dice el reglamento en el apartado
3.2.2 de su ITC-07 se recomendard que la traccion no supere el 22% de la carga

de rotura a 15° y que se instalen amortiguadores).
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2.3.2 TRAMO SUBTERRANEO

2.3.2.1 Caracteristicas generales

Sistema

Corriente alterna trifasica

Tension nominal [kV]
Tension mas elevada [KV]

Frecuencia [Hz]

Potencia maxima de transporte

[MVA]
Cable
Tipo de canalizacion
N° de circuitos

N° de conductores por fase

220
245
50

1755

XLPE-Cu-2500/220
Hormigonada bajo tubo
1

1

Longitud [m] 1240
Origen Apoyo PAS N°30
Final Subestacion “Cantimpalos”

Conexion de las pantallas Cross- Bonded con transposicion

2.3.2.2 Descripcion de la instalacion

Tal y como dicta el RLEAT en la ITC 06 para tensiones superiores a 30 kV el
proyectista serd el encargado de determinar y justificar las condiciones de la

instalacion. Dado que este es el caso que nos ocupa asi se hara.
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Tension [kV] | Disposicion de  Profundidad de la Anchura de la
los conductores  excavacion [mm] excavacion [mm|
220 Tresbolillo 1250 400

Profundidad de los conductores [mm] | Separacion de los conductores [mm]

1150 132.4

El trazado de la linea subterranea comenzara en el apoyo 30 en el que a través de
las botellas terminales y la proteccion de las autovalvulas pasard a ir directamente

enterrado.
La canalizacion estard compuesta por los siguientes estratos en altura decreciente:

- De 0 a 150 mm se repondra con pavimento, en este caso al discurrir por
caminos de arena, se utilizara la propia arena de la excavacion.

- De 150 a 800 mm se rellenard la zanja con arena de la propia excavacion
compactada hasta lograr una compactacion minima de 95% del Proctor
Modificado (P.M). A los 350 mm se dispondra de una cinta sefalizadora
de la linea de alta tension.

- De 800 a 1250 mm se rellenara la zanja con arena de la propia excavacion.
A los 1150 mm se colocara la terna de cables en tresbolillo y sobre esta se

sobrepondra una placa protectora de PVC.

Se realizaran trasposiciones de la situacion de cada fase (a los 413m (L/3) y a los
827m (2L/3) del inicio de la linea) para igualar los pardmetros eléctricos que vera
cada fase. El sistema de conexion de las pantallas como se expondrd a

continuacion serd cross-bonded con trasposicion.
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2.3.2.3 Caracteristicas de los materiales
2.3.2.3.1 Conductor
Designacion XLPE-Cu-2500/220
Seccion del conductor [mm?2] 2500
Diametro del conductor [mm] 62
Espesor del aislamiento [mm] 23
Diametro sobre el aislamiento [mm] 113
Seccion de la pantalla [mm2] 185
Diametro exterior del cable [mm] 132.4
Peso del cable [kg/m] 33.1
Resistencia [Q/km] 0.0072
Inductancia (En tresbolillo) [mH/km] 0.34
Capacidad [WF/km] 0.27
Intensidad maxima admisible (Usando cross-bonded) [A] 1755

2.3.2.3.2 Botellas terminales

La botella terminal seleccionada debe permitir la unién del
tramo aéreo con el subterraneo de una manera eficaz y segura

adaptandose al nivel de tension.

La botella terminal seleccionada sera:

Voltaje . . L, Distancia de fuga Peso
Aislante | Designacion

[kv] [mm] [kgl

245 Composite APECE 2456 9360 290

Dimensiones [mm]
A B C D
3030 40/50/54/60 490 235
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2.3.2.3.3 Autovalvulas

Las autovalvulas se

proteger de las

producen debido a d escargas atmosféricas al

tramo subterraneo de

se localizara una por fase en el apoyo de paso

sobretensiones

ran las encargadas de

que se

la linea. Es por ello que

aéreo a subterraneo. Esta, estara disefiada . —
especificamente para el nivel méaximo de e ——
= =
tension de la linea. %
'&n'n-"x o —
Consisten en resistencias variables con la —
tension (a mayor tensidbn menor resistencia) E—=
X ., e —
formadas por pastillas de ZnO, que conduciran B R
a tierra la descarga atmosférica en el momento =
en el que se produzca. Tt @ein
T -‘={'H T
gy
Madxima tension del Tension Designacion Distancia de fuga
sistema nominal
Um Ur
[kV rms] [kV rms] [mm]
245 180-228 XH245 7250
Aislamiento externo |
Seco Humedo 50 Hz Seco 60 Hz Humedo 250/2500
1.2/50us (60s) (10s) us
[kV peak] [kV rms] [kV rms] [kV peak]
1156 586 586 924
Dimensiones |
Peso A max B C D
[kg] [mm] [mm] [mm] [mm]
73 2105 600 / 300
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2.3.2.3.4 Conexion de las pantallas de los cables

El sistema de conexion a tierra usado sera cross-bonded con trasposicion dado que
es el mas recomendado para una longitud de linea superior a 1km como es este

caso (1.24 km).

El objetivo del cross- bonding es neutralizar el voltaje que se induce en la pantalla

de los conductores, eliminando o reduciendo la corriente inducida en la pantalla.

El voltaje en la pantalla se neutralizard completamente (y no circulard corriente
por las pantallas) en el caso en que las tres longitudes en las que se divide sean
iguales. Es por ello que las cajas de conexidon para realizar este sistema se

localizaran a los 413m (L/3) y a los 827m (2L/3) del inicio de la linea.

Las cajas de conexiéon de pantallas
tendran limitadores de tension vy
conexion a tierra como muestra la

imagen.
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2.3.2.3.5 Empalmes
Los empalmes que se dan cada tercio de longitud deben:

- Tener una conductividad igual o superior a la de un conductor de la misma
longitud.

- El aislamiento debe ser tan efectivo como el aislamiento del propio cable.

- Debe estar protegido para evitar la entrada de humedad.

- Soportar los esfuerzos dindmicos que se puedan dar.

El empalme utilizado debe permitir la trasposicion de la pantalla, es por ello que

el empalme seleccionado es:

Desi ., A B Peso
esignacion
[mm] [mm] [kg]
JX-B 245 P 2730 355 170-200

2.3.2.3.6 Disposicion de la puesta a tierra
Los elementos que forman la puesta a tierra son:

- Elementos de conexidn a tierra de la pantalla: Se realizara la conexion

entre el inicio y final de linea ademads de las propias cajas de conexion de
las pantallas a tierra. La conexion se realiza con un cable de cobre desnudo

de 185 mm? de seccion.

- Linea de tierra: Une el punto de la instalacién que se debe unir a tierra

(cajas de conexidn e inicio y fin de linea) con el electrodo de puesta a

-32-



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

Memoria

) ., ) 2
tierra. La conexion se realiza con un cable de cobre desnudo de 185 mm

de seccion.

- Electrodos de puesta a tierra: Se realizard mediante dos picas de 2 metros

de largo unidas por 4 metros de cable de cobre de 95 mm? de seccién. Se

unira a la linea de tierra a través de soldadura.

2.3.2.3.7 Apoyo paso aéreo-subterraneo

En el apoyo de paso aéreo asubterraneo se localizaran las autovalvulas y las
botellas terminales. La autovalvula estara conectada al conductor aéreo. Se tratara
de que la autovalvula este lo mas proxima posible a la botella terminal sin superar

nunca los 3 metros.

Los conductores iran grapados al apoyo pero con una distancia suficiente para que
no existan desplazamientos debido a esfuerzos causados por fendmenos

electromagnéticos.

Las cajas de seccionamiento de pantallas se colocaran a una altura superior a los 4

metros para protegerlas de posibles manipulaciones externas.

La unién entre la puesta a tierra de la autovalvula y la caja de seccionamiento de
la puesta a tierra de los conductores subterraneos se realizara en el fuste del apoyo
a partir de conductores independientes. Después, este punto de uniéon se
continuara hasta la propia puesta a tierra del apoyo a través de un conductor

comun.

El cable de puesta a tierra y los conductores subterraneos estaran protegidos desde
el suelo hasta una altura de 2.10 metros a través de una envolvente de fabrica de
ladrillo enfoscado en la cara exterior. Por otra parte se instalard una bandeja de

metal galvanizado desde el final de la proteccion de ladrillo hasta 2.40 metros.
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Capitulo 3 CALCULOS

3.1 CALCULOS ELECTRICOS

3.1.1 CALCULOS ELECTRICOS DEL TRAMO AEREO

3.1.1.1 Caracteristicas generales de la instalacion

Caracteristica Valor
Tensién nominal [kV] 220
Frecuencia [Hz] 50
Longitud [m] 11590.55
N° de circuitos 1
N° de subconductores por fase 2
N° de cables de guarda 1
Zona de aplicacion B
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3.1.1.2 Caracteristicas del conductor
CONDUCTOR SELECCIONADO |
Codigo o designacion LA-455
(CONDOR)

Seccion [mm2] Aluminio 402.3

ARL 52.2

Total 454.5
N° de hilos Aluminio 54

ARL 7
Diametro de los hilos [mm] Aluminio 3.08

ARL 3.08
Diametro [mm] Alma 9.24

Cable 27.7
Masa por unidad de longitud [kg/m] 1.5205
Carga de rotura nominal [kg] 12375
Resistencia eléctrica maxima a 20°C [Q / km] 0.0719
Modulo de elasticidad final [N / mm2] 70000
Coeficiente de dilatacion lineal [1 / K] 0.0000194
Capacidad nominal [A] 880
RMG [mm] 11.217

3.1.1.3 Densidad maxima de corriente

Se calcularé la densidad méaxima de corriente alterna nominal a 50 Hz a partir de

lo especificado en el apartado 4.2.1 de la ITC-07 del RLEAT.

Para el célculo se partira de las caracteristicas propias del conductor elegido (LA-

455). Seglin la tabla 11 de dicha ITC se puede afirmar que:

_ 04l menor — OAl mayor
Oa1 =

Smayor - Smenor

> * (Sreal - Smenor) + 041 mayor
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Sustituyendo para el caso que nos ocupa:

1.8 -1.95
Oy = [(m) * (4545 - 400) + 1.95 = 1.8682 A/TTlTTl2

Se aplicara al valor obtenido el factor de reduccion (0.95) que marca la ITC-07

(4.2.1) para cables de aluminio-acero de composicion 54+7.
o4 = 1.8682 % 0.95 = 1.77484 /mm?

Por lo que la densidad de corriente méaxima serd 1.7748 A/mm®

3.1.1.4 Intensidad maxima admisible

En el caso del LA-455 la intensidad maxima admisible se calcularda como el

producto de la densidad de corriente maxima y la seccion del conductor:

Lyam = Oa1 * Sconductor = 1.7748 % 454.5 = 806.65 A

3.1.1.5 Resistencia

La resistencia que presentan los conductores es la principal causa de perdida de
potencia en el transporte eléctrico. La resistencia por kilometro de los conductores

a la temperatura 0 vendra dada por la siguiente expresion:

Rg = Rg" * (1 + ys)

-36 -



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

Memoria

Siendo:
Rg: Resistencia del conductor con corriente alterna a 0 °C [Q2/km]
Ry": Resistencia del conductor con corriente continua a 6 °C [/km]

ys: Factor de efecto pelicular

Para determinar la resistencia del conductor con corriente continua a 6 °C

partiremos de la expresion:

Rg = Ryo  * [1 + ay * (6 — 20)]

Siendo:
Ry": Resistencia del conductor con corriente continua a 6 °C [Q2/km]
Ryo": Resistencia del conductor con corriente continua a 20 °C [Q/km]
. 0: Coeficiente de variacion de la resistividad a 20° [1/K]

0: Temperatura de servicio [°C]

En el caso que nos ocupa estos son los valores que toman Ryy" y a 2.

Ry’ a 20

0.0719 0.00403

El efecto pelicular se determinara a partir de las formulas de Kelvin:

8xmxf*x10"7
X§ = f,
Ry
Xg
Vs

T 192 + (0.8 % Xx3)
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Siendo:

Ry": Resistencia del conductor con corriente continua a 6 °C [Q2/km]

f: Frecuencia del sistema [50 Hz]

Aplicando lo mostrado anteriormente se pueden calcular los siguientes valores de

la resistencia real de los conductores.

Temperatura Resistencia en Factor xs* Factorys  Resistencia Resistencia
[ecj corriente efecto efecto [Q/km] por fase
continua pelicular pelicular (contando [Q/km]
[Q/km] efecto (contando
pelicular) efecto
pelicular)
20 0.0719 1.74775669 0.0157097 0.07302953 0.03651476
30 0.07479757 1.68005065 0.01453 0.07588438 0.03794219
40 0.07769514 1.61739468 0.01347791 0.07874231 0.03937115
50 0.08059271 1.55924408 0.01253573  0.081603 0.0408015
60 0.08349028 1.50512977 0.01168871 0.08446617 0.04223309
70 0.08638785 1.4546456 0.01092448 0.08733159 0.0436658
80 0.08928542 1.40743815 0.01023264 0.09019905 0.04509952
85 0.090734205 1.38496509 0.00991104 0.09163348 0.04581674
90 0.09218299 1.36319842 0.00960433 0.09306835 0.04653417
95 0.093631775 1.34210535 0.00931161 0.09450364 0.04725182

Cabe destacar que la resistencia en cada fase serd la mitad al contar con dos

subconductores por fase (doble seccion).
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Estos mismos resultados se pueden mostrar de forma grafica para un mayor rango

de temperaturas:

Resistencia de cada conductor [Q/km]

120

100

80 \

60 \

w0 ~

. o~

0 : : : : : \

2OO.C 05 0.007 0.009 0.011 0.013 0.015 0.017 0.019 021  0.023

Temperatura [2C]

Resistencia [Q/km]

3.1.1.6 Reactancia

La reactancia de una linea es un parametro que cuantifica el efecto que se produce
en un conductor recorrido por una corriente alterna y sinusoidal en el que se crea
una fuerza electromagnética proporcional a la velocidad de la variacion de la

corriente.
X=2xmx*fx*L
Siendo
f: Frecuencia del sistema [50 Hz]

L: Coeficiente de autoinduccion [H]
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El coeficiente de autoinduccion se puede definir con la siguiente expresion:

1 U DMG
L=—x + 4.605 * log
m \2x*n Teq

)) * 10™* [H/km]
Siendo:

u: Permeabilidad magnética del conductor [H/m]

m: Numero de circuitos

n: Numero de conductores por fase

DMG: Distancia media geométrica entre ejes de fases [mm)]

Ieq: Radio equivalente del conductor [mm]

Para el calculo de la DMG se deberd partir de la geometria de la cabeza del apoyo
mas usada (también se usa una cabeza de la gama ICARO pero en ocasiones muy

puntuales), en este caso una S4C:
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Cuyas dimensiones estan recogidas en la siguiente tabla:

Designacion Longitud [m]
a 4.1
b 4.4
c 4.3
h 5.9

Por los que el DMG entre las fases A, B, C, sera:

DMG S 3 DABDACDBC = 91923m

El Req se definira para este caso como:

Req = Vr s d =v11.217 * 400 = 66.98 mm
Siendo:
r’: Radio equivalente del conductor [mm]

d: Separacion entre subconductores [mm]

En el caso que nos ocupa:

9192.36
66.98

1,1
L=1 (2 — + 4605+ log( )) «10~* = 0.00229 [H /km]

Por lo que para la reactancia por kildmetro de la linea sera:

X=2xmxfxL=2+m+50%0.00229 = 0.7129 [2/km]
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Por lo que se puede concluir que la reactancia total sera de:

X=2xm*xfxL=2+m+50%0.00229 *11.59 = 8.34 2

3.1.1.7 Capacidad

La capacidad de una linea es un parametro que se produce debido a la diferencia

de potencial entre los conductores, y viene dada por la siguiente expresion:

24.2 i
log(zare)

Siendo para la misma cruceta S4C para la que se ha hecho el estudio de la

reactancia:
DMG: Distancia media geométrica entre ejes de fases [mm)]

RMG: Radio equivalente del haz entre subconductores [mm]

Por lo que en el caso que nos ocupa la capacidad sera:

242 Y
C = W * 1077 = 4.9163 [nF/km]

log(=5598 )

C =4.9163 x11.59 = 56.98  [nF]
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3.1.1.8 Susceptancia

La susceptancia de una linea se define segun la siguiente expresion:

B=2xmxf*C [S/km]
Siendo:
f: Frecuencia del sistema [50 Hz]

C: Capacidad de la linea [F/km]
Por lo que en el caso que nos ocupa y con los datos calculados anteriormente:
B =2%m*50%49163 x107° = 1.5445 [uS/km]
Por lo que para la longitud total de la linea:

B = 1.5445 % 11.54 = 17.82 [uS]

3.1.1.9 Conductancia

La conductancia es un parametro que refleja la imperfeccion del aislamiento entre
zonas en tension y zonas a masa. La siguiente expresion muestra como se puede

obtener este parametro por fase:

Py
U2
/3

G =

* 1073 [S/km]

Siendo:
G: Conductancia [S/km]

U: Tension del sistema [kV]
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P1: Perdida de potencia por fase debida a la conductancia de los aisladores

[kW/km]

Estas pérdidas P1 se podran calcular a través de la siguiente expresion:

1000 *w *n
P, = — [W /km]
m

Siendo:
am: Vano medio de la linea (para 220Kv aproximadamente 400 m) [m]
w: Perdidas por aislador [W]
Ambiente seco:(3-5) W por plato
Ambiente humedo:(8-20) W por plato

n: Namero de aisladores

Para este caso implica unas pérdidas de:

p=2000 375wk

Y un total en toda la linea aérea de:
P; =137.5%11.54 = 1586.75 [W]

Por lo que la conductancia sera:

;1375
- 2
2207/,

«1073 = 8.522 % 10~¢ [S/km]
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3.1.1.10 Modelo equivalente de la linea

Para poder controlar el comportamiento de la linea en distintas situaciones, es de

utilidad tener un modelo que refleje la instalacion.

Dado que es una linea corta (menor que 80km) es perfectamente valido un modelo
serie de esta, sin embargo para una mayor precision se optard por un esquema en 1

como el que se muestra a continuacion:

Zs=2Zcsh(7l)

3, S
o—» ‘ ‘ » O
U Yo 1, .7 Yo 1., 71 U,
5l 2 7 th(5) >zt | 3
o O

A partir del cuadripolo anterior se pueden definir las siguientes ecuaciones para

definir el comportamiento de este:

Uy U,
N = Ch(]/l)ﬁ + (Z:sh(yD)I,
I = ish()/l) & + ch(yDI,
Z. V3
U, Uy
N = ch(yl) Nl (Z.sh(yD)1,

I ! h(yl) Yy h(yDI
=—=5 —+c
2 ZC y \/§ y 1
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Siendo:

Z.: Impedancia caracteristica de la linea [Q].

Definida por: Z, = ’I;:—g

v: Constante de propagacion [1/km]

Definida por: ¥ = /(R + X))(G + B))

3.1.1.11 Caida de tension

Partiendo del equivalente en © antes mostrado se puede definir la caida de tension

entre el principio y el fin de la linea a partir de la siguiente expresion:

_ Ui =10y

AU = «100  [%]
|Uz|

Siendo:
U,: La tension nominal de la linea [kV]

U;: Viene dado por la expresion:

Uy U,
— =ch(y)—=+ (Z_.sh(y))I
Ne ()/)\/§ (Z:sh(yD)I,
Siendo a su vez:
P
I, = /]9

V3 % |U;|cos(¢)

P: Potencia maxima que transportara la linea [MW]

Coso: Factor de potencia de la carga receptora
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Los resultados que se obtienen para esta linea son:
COS(¢) Caida de tension [%]
0.8 13.29293868
0.85 12.5134653
0.9 11.82060008
0.95 11.20066804
1 10.6427292
O en forma grafica:
Caida de tensién
16
14
T 12 ——————
5 10
e
2 8
S
3 6
S 4
2
O T T T 1
0.8 0.85 0.9 0.95 1
COos(d)
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3.1.1.12 Potencia mdxima transportable

La potencia maxima de transporte se puede ver limitada o por un limite de caida
de tension que se imponga a la linea o por el limite de corriente admisible de los
conductores. En este caso se ha optado por limitar por corriente debido a que la

tension se podra regular con las tomas de los transformadores.

La potencia maxima de la linea vendra definida por la siguiente expresion:

Brax =n* V3« U * [ygm * COS((p) [MW]

Siendo:
n: Nimero de subconductores
U: Tension del sistema [kV]
L.gm: Intensidad maxima admisible del conductor [kA]

cos(): Factor de potencia de la carga

Siendo entonces la méxima potencia de transporte seglin el cos(¢):

COS(9) Potencia Mdaxima
MW]
0.8 491.7389238
0.85 522.4726065
0.9 553.2062892
0.95 583.939972
1 614.6736547
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Expresandolo de manera grafica:

50 Potencia maxima

600 —

550

500 |

Potencia maxima [MW)]

450

400 T T T
0.8 0.85 Castd) 0.95 1

3.1.1.13 Efecto corona

El efecto corona es suceso que ocurre cuando se rompe la rigidez dieléctrica del
aire ionizdndose. Cuando el gradiente de tension en la superficie del conductor es
suficientemente grande se puede producir este efecto, llegdndose a producir un
halo de luz alrededor de los conductores que conlleva una perdida notable de

potencia.

La tension ala que empieza a producirse el efecto corona se denomina tension
critica disruptiva pero aun no es perceptible a simple vista hasta que se alcanza la

tension critica visual (cuyo valor es mas elevado que la disruptiva).

La tension critica disruptiva quedara definida con la formula de Peek:

DMG
Us=n*x84*m x5 *m; xr xlog " [kV]
eq
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Siendo:
n: Nimero de subconductores
U.: Tensiodn critica disruptiva expresada en kV
m,: Coeficiente de rugosidad del conductor (0.87)
my: Coeficiente ambiental (0.8 hiimedo y 1 para seco)
r: Radio individual del conductor [cm]
DMG: Distancia media geométrica entre fases [cm]
Ieq: Radio equivalente [cm]

0 : Factor de correccion de la densidad del aire

Para obtener el factor de correccidon de la densidad del aire nos valdremos de las

siguientes expresiones:

5 273+ 25 h
= *
76 273+ 6

Siendo:
h: Presion barométrica [cm/mmHg]

0: Temperatura [°C]

Para calcular la presion barométrica se partird de la formula de Halley:

_ Y
log(h) = log(76) T833€

Siendo:

y: Altura sobre el nivel del mar [m]

Con todo lo anterior se calcula que el coeficiente de correccion debido ala

densidad del aire resulta 68.2 cm/mmHg.
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Finalmente se puede concluir que para los datos expuestos:

TENSION CRITICA DISRUPTIVA Uc [kV] |
Seco 394.9023209
Humedo 315.9218567

Como estos valores son superiores a la maxima tension que puede haber en el

sistema (245kV) no se producira efecto corona.

3.1.1.14 Pérdidas de potencia

Las pérdidas de una linea vendran fijadas por las pérdidas por efecto Joule y por
las producidas por efecto corona (ya se ha demostrado que en este caso estas no se
produciran).

Las primeras se calcularan con las siguientes expresiones:

AP =3xRxLx1?> [MW]

PxLxR

AP =
10 * U? * cos(¢)?

[%]

Siendo:
L: Longitud de la linea [km]
R: Resistencia [€Q/km]
I: Intensidad de la linea [kA]
U: Tension del sistema [KV]
P: Potencia maxima [MVA]

Cos(o): Factor de potencia
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Los resultados obtenidos son:
COS(¢p) Pérdidas de potencia [%] Pérdidas de potencia
[(Mw]
0.8 0.67183277 4.129579039
0.85 0.632313195 3.886662625
0.9 0.597184684 3.670736923
0.95 0.565753911 3.477540243
1 0.537466216 3.303663231
O de forma grafica:
Pérdidas de potencia
0.7
0.68 [ 44
_. 066 \\ 42 g
X
E 0.64 \\\ -4 2
(%) (1]
® [
§' 0.6 \\ - 3.8 §_
‘@ 058 36 3
= 3
g056 343
® 054 &
0.52 [ 32
0-5 T T T T T T T T T 3
0.8 082 084 08 088 09 092 094 096 098 1

Cos(¢)

= Perdidas de potencia == Perdidas en potencia [MW]
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3.1.2 CALCULOS ELECTRICOS DEL TRAMO SUBTERRANEO

3.1.2.1 Caracteristicas generales de la instalacion

Caracteristica Valor
Tensién nominal [kV] 220
Frecuencia [Hz] 50

Longitud [m] 1240

N° de circuitos

Conexion de las pantallas

1

Cross- Bonded con transposicion

3.1.2.2 Caracteristicas del conductor

Designacion

XLPE-Cu-2500/220

Seccion del conductor
Diametro del conductor
Espesor del aislamiento
Diametro sobre el aislamiento
Seccion de la pantalla
Diametro exterior del cable
Peso del cable

Resistencia

Inductancia (En tresbolillo)
Capacidad

Intensidad maxima admisible (Usando cross-bonded)

[mm?2]
[mm]
[mm]
[mm]

[mm?2]
[mm]

[kg/m]

[Q/km]

[mH/km]
[UF/km]
[A]

2500
62
23

113
185
132.4
331
0.0072

0.34

0.27

1755
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3.1.2.3 Resistencia

La resistencia que presentan los conductores es la principal causa de perdida de
potencia en el transporte eléctrico. La resistencia por kilometro de los conductores

a la temperatura 0 vendra dada por la siguiente expresion:

Rg = Ry * (1 +¥5)

Siendo:
Rg: Resistencia del conductor con corriente alterna a 6 °C [Q/km]
Ry": Resistencia del conductor con corriente continua a 6 °C [/km]

ys: Factor de efecto pelicular

Para determinar la resistencia del conductor con corriente continua a 6 °C

partiremos de la expresion:

Rg = Réo * (1 + az0(6 — 20))

Siendo:
Ry": Resistencia del conductor con corriente continua a 6 °C [/km]
R,0": Resistencia del conductor con corriente continua a 20 °C [Q2/km]
a 0: Coeficiente de variacion de la resistividad a 20°C [1/K]

0: Temperatura de servicio [°C]

En el caso que nos ocupa estos son los valores que toman Ryy" y a 2.

R’ a

0.0072 0.00393
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El efecto pelicular se determinara a partir de las formulas de Kelvin:

8xmxf*x10"7
Xz = f,
Ry
Xg
Vs

T 192 + (0.8 % Xx3)
Siendo:
Ry": Resistencia del conductor con corriente continua a 6 °C [/km]

f: Frecuencia del sistema [50 Hz]

Aplicando lo mostrado anteriormente se pueden calcular los siguientes valores de

la resistencia real de los conductores.

Temperatura Resistencia en Factor xs Factorys Resistencia  Resistencia
[ecj corriente efecto efecto [Q/km] por fase
continua pelicular pelicular (contando [Q/km]
[Q/km] efecto (contando
pelicular) efecto
pelicular)
20 0.0072 0.012233913 17.45329252 0.699154601 20
30 0.00748296 0.012536235 16.79331523 0.675304351 30
40 0.00776592 0.012830841 16.18143197 0.652198404 40
50 0.00804888 0.013118451 15.61257046 0.629847982 50
60 0.00833184 0.013399744 15.08234749 0.60825748 60
70 0.0086148 0.013675353 14.58695572 0.587425507 70
80 0.00889776 0.013945867 14.12307212 0.567345824 80
85 0.00903924 0.014079385 13.9020212 0.557585026 85
90 0.00918072 0.01421183 13.68778333 0.548008189 90
95 0.0093222 0.014343263 13.48004829 0.538613527 95
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La resistencia del conductor expresada de forma grafica se muestra a

La reactancia de una linea es un pardmetro que cuantifica el efecto que se produce

en un conductor recorrido por una corriente alterna y sinusoidal en el que se crea

una fuerza electromagnética proporcional a la velocidad de la variacion de la

corriente.

Siendo

X=2+m*fx*L

f: Frecuencia del sistema [50 Hz]

L: Coeficiente de autoinduccion [H]

Segun marca el fabricante del conductor, el coeficiente de autoinduccién vendra

determinado por la siguiente expresion:

mH
km

K xS
L=0.05+0.2*ln< )
R,
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Siendo:
K: Coeficiente de formacion (1 para tresbolillo)
S: Distancia entre centros de conductores (132.4 mm)

Rc: Radio del conductor [mm]

El resultado serd de 0.34 mH/km por lo que para la reactancia por kilometro de la

linea sera:

X=2xmx*xfxL=2xm+50%0.00229 = 0.1068 [2/km]

3.1.2.5 Capacidad

La capacidad de una linea es un parametro que se produce debido a la diferencia
de potencial entre los conductores, y viene dada por la siguiente expresion

marcada por el fabricante:

I 4
‘" 18 x In (r_) km]

0
L4
Siendo:
& Permitividad magnética (en el caso del XLPE es 2.5) [uF/km]
ro: Radio externo del aislamiento [mm)]

1 Radio del conductor incluyendo pantalla [mm]

El resultado sera de 0.27 pF/km.
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Caida de tension
Partiendo del equivalente en m se puede definir la caida de tension entre el

principio y el fin de la linea a partir de la siguiente expresion:

Siendo:

_ Ui =10,

AU = * 100 %
U, | %]

U,: La tension nominal de la linea [kV]

U;: Viene dado por la expresion:

U, U,
ﬁ = Ch(]/l)ﬁ + (ZCSh(]/l))Iz

Siendo a su vez:
F //
@
V3 x |Uy|cos(¢)

12=

P: Potencia maxima que transportara la linea [MW]

Coso: Factor de potencia de la carga receptora

Los resultados que se obtienen para esta linea son:

COS(ep) Caida de tension [%]
0.8 0.230324806
0.85 0.216780499
0.9 0.204741115
0.95 0.193969034

1 0.184274162
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O en forma grafica:
Caida de tension
0.25
_ 02 e
X
S
2 0.15
c
]
S 01
(]
T
S
0.05
O T T T 1
0.8 0.85 0.9 0.95 1
COS(d)

3.1.2.6 Potencia maxima transportable

La potencia maxima de la linea vendra definida por la siguiente expresion:

Brax = V3 *U * lggm * COS(§0) [MW]

Siendo:
U: Tension del sistema [KV]
Lagm: Intensidad maxima admisible del conductor [kA]

cos(¢): Factor de potencia de la carga

Siendo entonces la maxima potencia de transporte segun el cos(o):
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COS(9) Potencia Mdaxima
[MW]

0.8 534.9958534
0.85 568.4330943
0.9 601.8703351
0.95 635.307576

1 668.7448168

Expresandolo de manera gréfica:

700

Potencia maxima

650

600

550
/

Potencia maxima [MW)]

500

450

400

0.8

0.85 C&?cb) 0.95 1

Como se puede ver el tramo subterrdneo no supondra un cuello de botella para la

corriente puesto que la intensidad admisible sera superior que la del tramo aéreo.
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3.1.2.7 Pérdidas de potencia
Las pérdidas de una linea vendran fijadas por las pérdidas por efecto Joule.

Se calcularan con las siguientes expresiones:

AP =3xRxLx[*> [MW]

AP = PxL xR (%]
10 * U? * cos(¢)?
Siendo:
L: Longitud de la linea [km]
R: Resistencia [Q2/km]
I: Intensidad de la linea [kA]
U: Tension del sistema [KV]
P: Potencia maxima [MVA]
Cos(o): Factor de potencia
Los resultados obtenidos son:
COS(¢p) Pérdidas de potencia [%] Pérdidas de potencia
[(Mw]
0.8 0.026200656 0.175215526
0.85 0.024659441 0.16490873
0.9 0.023289472 0.155747134
0.95 0.02206371 0.147549917
1 0.020960524 0.140172421
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O de forma grafica:
Pérdidas de potencia

0.028 0.18

0.027 T _
- \ - 017 3
9 - 0.16 .©
€ 0.025 5
- (]
o \ \ =
2 0.024 0.15 §
()]
@ \ \ %
2 0.023
3 \ T+ 014 3
T S
= 0.022 T
[-% | [

0.021 0.13 a

0.02 T T T 0.12

0.8 0.85 0.9 0.95 1
cos(4)
== Perdidas de potencia = Perdidas en potencia [MW]
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3.1.3 CALCULOS ELECTRICOS TOTALES DE LA LINEA

Partiendo de las longitudes expuestas anteriormente se pueden determinar los

siguientes parametros:

Aéreo Subterraneo
Resistencia [Q/km] 0.036514764 0.699
Inductancia [H/km] 0.002291434 0.00344
Capacidad [F/km] 4.91702E-09 0.27E-06
Pardametro Valor [Q]
Resistencia 0.468484421
Reactancia 9.235999696
Susceptancia 50457.01744

3.1.3.1 Potencia mdxima transportable

Vendra dada por la corriente maxima del tramo aéreo por lo que sera:

COS(9) Potencia Mdaxima
MW]
0.8 491.7389238
0.85 522.4726065
0.9 553.2062892
0.95 583.939972
1 614.6736547

O graficamente:
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650
Potencia maxima
< 600 —
E. /
€ 550
:% /
€
8 500 =
c
3
& 450
400 T T T 1
0.8 0.85 Casid) 0.95 1
3.1.3.2 Caida de tension
Tendra los siguientes valores:
COS(p) Caida de
tension [%]
0.8 13.50464643
0.85 12.71272387
0.9 12.0087927
0.95 11.37895955
1 10.81210972
O graficamente:
Caida de tension
15
14
§‘ 13 \\
e 11 e
g
o 10
©
89
S 8
7
6 T T T 1
0.8 0.85 0.9 0.95 1
COS(d)
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3.1.3.3 Pérdidas de potencia

Las pérdidas de potencia totales en la linea seran:

COS(¢p) Pérdidas de potencia [%] Pérdidas de potencia
[MVA]
0.8 0.695914979 4.277606035
0.85 0.654978804 4.025982151
0.9 0.618591092 3.802316476
0.95 0.586033667 3.602194556
1 0.556731983 3.422084828

O graficamente:

Perdidas de potencia [%]

0.75

0.7

0.65

0.6

0.55

0.5

Pérdidas de potencia

- 44 T
S~— =
42 3
\\ L4 2
3
\\ - 38 %
Q
\- 3.4 _§
- 32 5
a.
T T T 3
0.8 0.85 0.9 0.95 1
COs(¢)

= Perdidas de potencia

== Perdidas en potencia [MW]
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3.2 CALCULOS MECANICOS

3.2.1 CALCULO DE CONDUCTORES Y CABLE DE TIERRA

En este apartado se incluird todo lo relativo a esfuerzos que sufriran los

conductores, cable de tierra y en las condiciones en las que se produciran.

3.2.1.1 Caracteristicas de la linea

A continuacion se exponen las caracteristicas mas relevantes de la linea:

Sistema Corriente alterna trifdasica
Tensién nominal [kV] 220
Tension mas elevada [kV] 245
N° de circuitos 1
N° de subconductores por fase 2
Longitud [m] 11590.55
Zona de aplicacion B
Velocidad méxima del viento [km/h] 140
Categoria Especial
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3.2.1.2 Caracteristicas de los conductores y cables de tierra

A continuacion se exponen las caracteristicas mecanicas del conductor elegido:

CONDUCTOR SELECCIONADO |

Codigo o designacion LA-455
(CONDOR)
Seccion [mm2] Aluminio 402.3
ARL 52.2
Total 454.5
N° de hilos Aluminio 54
ARL 7
Diametro de los hilos [mm] Aluminio 3.08
ARL 3.08
Diametro [mm] Alma 9.24
Cable 27.7
Masa por unidad de longitud [kg/m] 1.5205
Carga de rotura nominal [kg] 12375
Modulo de elasticidad final [N / mm2] 70000
Coeficiente de dilatacion lineal [1 / K] 0.0000194

A continuacion se exponen las caracteristicas mecéanicas del cable de guarda

elegido:
CABLE DE GUARDA
Codigo o designacion N7
Seccion [mm2] Alx -
Acero 73.9
Total 73.9
N° de hilos Alx -
Acero 7
Diametro de los hilos [mm] Alx -
Acero 3.67
Diametro [mm] Alma -
Cable 11.01
Masa por unidad de longitud [kg/m] 0.4911
Carga de rotura nominal [kg] 8645
Resistencia eléctrica maxima a 20°C [Q / km] 1.1597
Modulo de elasticidad final [N / mm2] 16170
Coeficiente de dilatacion lineal [1 / K] 0.000013
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3.2.1.3 Acciones a considerar

El estudio mecanico de los conductores y del cable de tierra se realizard segun las
prescripciones del apartado 3.2 de la ITC-07 del RLEAT partiendo de las
hipotesis que se muestran a continuacion. Estas se han dividido en dos grandes
grupos (limite estatico y limite dindmico) segiin su origen, aunque también se

estudiaran otras hipdtesis que ayudaran a estudiar la flecha maxima.

3.2.1.3.1 Limites estaticos

Tal y como prescribe la ITC-07 del RLEAT la tracciéon méxima a la que se le
puede someter a un conductor no sera superior a la carga de rotura del conductor
entre un factor seguridad que no serd menor de 2.5 (En este caso se ha tomado

como factor de seguridad 2.75).

Cable | Carga rotura [daN] Coeficiente seguridad Tension mdxima [daN]

LA-455 12375 2.75 4500
N7 8645 2.75 3143.63636

Dado que la linea discurre por zona B (entre 500 y 1000 metros) y la tension de la
linea el RLEAT obliga a considerar tres hipdtesis: sobrecarga de viento,

sobrecarga de hielo y sobrecarga de hielo mas viento.

Hipotesis Temperatura [°C] Sobrecarga
Traccidon maxima viento -10 Viento a 140km/h
Traccion maxima hielo -15 Hielo
Traccion maxima hielo mas viento -15 Hielo y viento a 60km/h

A continuacion se explicaran estas sobrecargas una por una:
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SOBRECARGA DE VIENTO
Siguiendo el apartado 3.1.2 de la ITC-07 del RLEAT, la sobrecarga de viento en

un cable dependera del diametro del conductor y de la velocidad del viento.

En el caso del conductor, como el diametro es mayor a 16mm el célculo de la
presion de viento se realizara con la siguiente expresion:

U‘U
120

q =50 (5-)°

En el caso del cable de guarda, como el didametro es menor a 1 6mm el calculo de

la presion de viento se realizara con la siguiente expresion:

Uy

)2
Siendo:

q: Presion del viento [daN/m?]

vy: Velocidad del viento [km/h].

El viento sera 140 km/h para la hipdtesis de viento ya que nos encontramos en

categoria especial y de 60km/h para la hipdtesis de hielo més viento.

Para calcular la sobrecarga de viento se seguira la siguiente expresion:

d
Pr =49*T500
Siendo:
pv: Sobrecarga de viento [daN/m]
q: Presion del viento [daN/m?]

d: Diametro del cable (incluyendo didmetro de hielo si lo hubiese) [mm]

Se compondrd con el resto de sobrecargas existentes verticales como el peso
propio del cable y el hielo en el caso de que la hipdtesis asi lo requiera con la

siguiente expresion:

Ptotar = \/pviento + Dvertical [daN /m]
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SOBRECARGA DE HIELO
Siguiendo el apartado 3.1.3 de la ITC-07 del RLEAT y tomando como base que

nos encontramos en una zona B, la expresion para calcular la sobrecarga de hielo

tanto en conductores como en cables de tierra sera la siguiente:
pn = 0.18Vd
Siendo:
pn: Sobrecarga de hielo del cable [daN/m]

d: Diametro del cable [mm]

Para contar con la sobrecarga vertical total del cable se debera tener en cuenta el

peso del propio cable:

Pvertical = Pv T+ Pcable [daN/m]

En el caso de que se quiera obtener el espesor del manguito de hielo (ya que es
necesario calcularlo para la hipétesis de viento) se tomara 750 kg/ m®> como

densidad del hielo del manguito y se procedera a una resta de volimenes.

NOTA: Se pueden ver los resultados de estos céalculos en las tablas del final de

este apartado.

3.2.1.3.2 Limites dinamicos

Los limites dindmicos tendran como objetivo el estudio de los fendomenos
vibratorios. Es por ello que surja la hipotesis de EDS que se formularé para 15 °C
y sin sobrecarga de ningun tipo. El porcentaje de la tension que se tenga en esta
hipotesis sera importante marcando el efecto de fendmenos vibratorios en la linea.
En este caso se ha optado por que los conductores no superen el 22% de traccion

en dichas condiciones y el 23.5% para los cables de guarda.

NOTA: Se pueden ver los resultados de estos calculos en las tablas del final de

este apartado.
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3.2.1.3.3 Flecha maxima de conductores y cable de guarda

Partiendo del apartado 3.2.3 de la ITC-07 del RLEAT se estudiaran tres hipdtesis

de flecha maxima segun el origen del fendmeno.
HIPOTESIS DE VIENTO

Se contara con el mismo peso aparente que en la hipotesis de traccion maxima de
viento y sin ninguna sobrecarga adicional, pero en este caso la temperatura sera de
15°C.

HIPOTESIS DE HIELO

Al igual que en la hipotesis de viento, se contard con el mismo peso aparente que
en la hipdtesis de traccion maxima de hielo y sin ninguna sobrecarga adicional,

pero la temperatura considerada serd de 0°C.
HIPOTESIS DE TEMPERATURA

En este caso no se contara con ninguna sobrecarga. Segun el apartado 3.2.3 del
RLEAT se contard con una temperatura minima de 50°C pero en el caso que nos
ocupa tomaremos como temperatura maxima de la explotacion 85°C dado que

suele ser la temperatura méxima de explotacion de las redes de transporte.

NOTA: Se pueden ver los resultados de estos calculos en las tablas del final de

este apartado.

3.2.1.3.4 Flecha minima de conductores y cable de guarda

En este caso se contara con una hipotesis que no tendrd ningun tipo de sobrecarga
y que la temperatura sera la minima que contemple la zona de estudio de la linea,

en este caso seran -15°C ya que se localiza en zona B.

NOTA: Se pueden ver los resultados de estos céalculos en las tablas del final de

este apartado.

3.2.1.3.5 Desviacion de cadenas

Se contara con una presion de viento igual a la mitad de la de flecha méxima
producida por el viento y a la temperatura de la hipotesis de traccion maxima de

viento (-10°C en nuestro caso).
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RESULTANTES EN LAS DISTINTAS HIPOTESIS ESTUDIADAS PARA EL CONDUCTOR LA-455
Sobrecarga hielo Sobrecarga viento
Espesor Densidad del Presion del Diametro Peso

Temperatura | manguito hielo Peso hielo viento incluido Sobrecarga | conductor | Resultante

Hipétesis [Ce] [mm] [kg/m3] [kg/m] [kg/m2] manguito [mm] | viento [kg/m] [kg/m] [kg/m]
Traccion maxima viento -10 0 750 0 68.05555556 27.7 1.88513889 1.5205 2.4219143
Tracciéon maxima hielo -15 10.51990182 750 0.94735421 0 48.7398036 0 1.5205 |2.46785421
Traccion maxima hielo mas viento -15 10.51990182 750 0.94735421 12.5 48.7398036 0.60924755 1.5205 |2.54194551

EDS 15 0 750 0 0 27.7 0 1.5205 1.5205

Flecha mdxima temperatura 85 0 750 0 0 27.7 0 1.5205 1.5205
Flecha méaxima viento 15 0 750 0 50 27.7 1.385 1.5205 |2.05673169
Flecha maxima hielo 0 10.51990182 750 0.94735421 0 48.7398036 0 1.5205 |2.46785421

Flecha minima -15 0 750 0 0 27.7 0 1.5205 1.5205
Desviacion de cadenas -10 0 750 0 25 27.7 0.6925 1.5205 |1.67077123

Fendmenos vibratorios 15 0 750 0 0 27.7 0 1.5205 1.5205
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RESULTANTES EN LAS DISTINTAS HIPOTESIS ESTUDIADAS PARA EL CABLE DE GUARDA 7N7

Sobrecarga hielo

Sobrecarga viento

Espesor Densidad del Presion del Diametro Peso
Temperatura | manguito hielo Peso hielo viento incluido Sobrecarga | conductor | Resultante
Hipétesis [ce] [mm] [kg/m3] [kg/m] [kg/m2] manguito [mm] | viento [kg/m] [kg/m] [kg/m]
Traccion maxima viento -10 0 750 0 81.66666667 11 0.898333333 0.491 1.0237
Traccidon maxima hielo -15 11.341065 750 0.596992462 0 33.68213 0 0.491 1.08799
Traccion maxima hielo mas viento -15 11.341065 750 0.596992462 15 33.68213 0.50523195 0.491 1.1995
EDS 15 0 750 0 0 11 0 0.491 0.491
Flecha maxima temperatura 85 0 750 0 0 11 0 0.491 0.491
Flecha maxima viento 15 0 750 0 60 11 0.66 0.491 0.82260
Flecha maxima hielo 0 11.341065 750 0.596992462 0 33.68213 0 0.491 1.0879
Flecha minima -15 0 750 0 0 11 0 0.491 0.491
Desviacion de cadenas -10 0 750 0 30 11 0.33 0.491 0.591591
Fendmenos vibratorios 15 0 750 0 0 11 0 0.491 0.491
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3.2.1.4 Tracciones

El primer paso a la hora de realizar los calculos de las tracciones es partir del
concepto de vano regulador, para ello es necesario partir del término “canton”. Un
cantdn serd el conjunto de vanos que estan fijados a los apoyos en sus extremos
mediante grapas de amarre mientras que los intermedios lo estardn mediante

suspensiones.

En el caso en que el calculo de las tensiones y flechas se hiciese de modo
independiente para cada uno de los vanos del tramo, en funcion de las diferentes
longitudes de los vanos, habria que tensar de manera distinta en vanos contiguos,
pero como los cables cuelgan de cadenas de aisladores de suspension, las
diferencias de tension quedarian automaticamente anuladas por las inclinaciones

que en sentido longitudinal tomarian dichas cadenas.

El vano regulador se calculara con la siguiente expresion:

Siendo:
a: Longitud del vano [m]

b: Distancia real entre los puntos de sujecion del conductor [m]

Una vez calculado el vano regulador se ha calculado la traccion en el punto medio

del vano con la siguiente expresion:

1
T = 7% [2T —pd +[pd — 2 % T5]* — (2p°b?)]

Siendo:
Tg: Traccidbn maxima que se va a dar en el cable [daN]

p: Resultante del cable en la condicién considerada [daN/m]
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d: Desnivel vertical entre puntos de sujecion [m]
b: Distancia real entre los puntos de sujecion del conductor [m]

La traccidon en el punto medio y la traccion horizontal de un vano desnivelado
vendran relacionados segun la siguiente expresion:

Tmo =T 4
b
Siendo:
Tmo: Traccion horizontal [daN]
Tm: Traccion en el punto medio del vano [daN]

a: Longitud del vano [m]

b: Distancia real entre los puntos de sujecion del conductor [m]

La tracciéon horizontal maxima elegida serda la menor de las tracciones
horizontales anteriores. Una vez que elegida se calculara la traccion por unidad de

superficie a través de la siguiente expresion:

[ Timo minl” [daN]
N S mm?2
b}
= > a
b}
a;

Siendo:
S: Superficie del conductor [mm?]
Tmo min: Traccion horizontal minima [daN]
a: Longitud del vano [m]

b: Distancia real entre los puntos de sujecion del conductor [m]

-76 -



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

Calculos

Para calcular las tracciones en las diferentes condiciones de equilibrio en una
serie, debemos aplicar la ecuacion de cambio de condiciones a una longitud de
vano igual al vano regulador. Esta ecuacion de cambio de condiciones vendra

definida por la siguiente expresion:

t, —t
LZ_L1=L*a*(92_91)+L* 2'* =

Siendo:
L: Longitud del arco de la catenaria del vano [m]
L, Ly: Longitud del cable a la temperatura inicial y final [m]
01, 0,: Temperatura inicial y final [°C]
t1y t2: Tension del cable [daN/mm?]
« : Coeficiente de dilatacion lineal del cable [°C™']
E: Modulo de elasticidad del cable [daN/mm?]
S: Seccion del cable [mm?]
a: Longitud del vano [m]

o : Peso del cable [daN/mm?]

De esta ecuacion obtenemos:
t2*[t, + Al =B
Siendo:

A=a*Ex*x(0,—0,) +k

a’E m?w?
24 (2

a’E miw?
24

=77 -



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

Calculos

Siendo “m” el coeficiente de sobrecarga definido por:
_ Pay
p
Siendo:
pa: Peso aparente [kg/m]
p: Peso propio del conductor [daN/m]
E: Médulo de elasticidad del conductor [daN/m]

a : Coeficiente de dilatacion lineal del cable [°C™']
o : Peso del cable [daN/mm?]

a: Longitud del vano [m]

En los cinco cantones de este proyecto se ha partido de la hipdtesis mas
desfavorable (hielo mas viento en este caso) como condicidn inicial en la ecuacion

de cambio de condiciones, a partir de esta se han realizado el resto de hipdtesis.
La flecha del conductor se calculara con la siguiente expresion:

pab a’p?
= 1
I =57 *( +48T2>

Siendo:
p: Peso propio del conductor [daN/m]
T: Tracciéon [daN]
a: Longitud del vano [m]

b: Distancia real entre los puntos de sujecion del conductor [m]

A continuacidén se muestran las tablas del calculo de las tracciones en cada canton

para el conductor y el cable de guarda.

Tras las tablas de tracciones por cantones se en encuentran las tablas de tendido
que muestran las tracciones y flecha a emplear para las distintas condiciones de

temperatura en el momento del tendido. Estas estan calculadas sin sobrecarga.
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CONDUCTOR: LA-455
Cantén: N91 Apoyo inicial:1
Vano de regulacién:396.05 Apoyo final:2
Hipétesis inicial 1 (Hielo + Viento)
Temperatura Resultante Traccion
Vano [m] [C2] [kg/m] Traccion[%] [kel Seccion [mm2] Zona
396.05 -15 2.54194551 36.3636364 4500 454.5 B
Resultados 1
Temperatura Resultante Traccion Coeficiente de Parametro Traccion
Hipétesis [C9] [kg/m] kgl Flecha [m] seguridad [m] [%]
Traccién maxima viento -10 2.4219143 4264.18247 | 11.147842 2.90208032 1760.66612 |34.4580401
Traccién maxima hielo -15 2.46785421 4401.59855 | 11.0043705 2.81147857 1783.57317 |35.5684731
Traccion maxima hielo mas viento -15 2.54194551 4500 11.0870644 2.75 1770.29759 |36.3636364
EDS 15 1.5205 2684.44814 (11.1172332 4.60988603 1765.50355 |21.6925103
Flecha maxima temperatura 85 1.5205 2144.64863 | 13.9236647 5.77017597 1410.48907 | 17.330494
Flecha maxima viento 15 2.05673169 3441.2175 | 11.7322813 3.59611097 1673.14848 |27.8078182
Flecha maxima hielo 0 2.46785421 4181.61098 | 11.5845767 2.95938576 1694.43193 |33.7907958
Flecha minima -15 1.5205 3046.09898 | 9.79503621 4.06257317 2003.35349 |24.6149412
Desviaciéon de cadenas -10 1.67077123 3205.49551 | 10.228628 3.86055759 1918.57236 | 25.902994
Fenédmenos vibratorios 15 1.5205 2684.44814 111.1172332 4.60988603 1765.50355 |21.6925103
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CONDUCTOR: 7N7
Cantén: N91 Apoyo inicial:1
Vano de regulacién:396.05 Apoyo final:2
Hipétesis inicial 1 (Hielo + Viento)
Temperatura Resultante Traccion
Vano [m] [C2] [kg/m] Traccion[%] [kel Seccion [mm2] Zona
396.05 -15 1.19957781 36.3636364 | 3143.63636 73.87 B
Resultados 1
Temperatura Resultante Traccion Coeficiente de Parametro Traccion
Hipétesis [C9] [kg/m] kgl Flecha [m] seguridad [m] [%]
Traccién maxima viento -10 1.02375963 2901.29159 | 6.92139076 2.97970739 2833.95781 |33.5603423
Traccién maxima hielo -15 1.08799246 3020.07422 | 7.06646966 2.86251244 2775.82274 |34.9343461
Traccion maxima hielo mas viento -15 1.19957781 3143.63636| 7.485362 2.75 2620.61897 |36.3636364
EDS 15 0.491 2007.88034 | 4.79555169 4.30553546 4089.36933 |23.2259149
Flecha maxima temperatura 85 0.491 1406.05488 | 6.84955445 6.14840865 2863.65557 |16.2643711
Flecha maxima viento 15 0.82260622 2433.27103 | 6.63091937 3.5528307 2958.00221 |28.1465706
Flecha maxima hielo 0 1.08799246 2884.57308 | 7.39871464 2.99697729 2651.28039 |33.3669529
Flecha minima -15 0.491 2348.21549 | 4.10030005 3.68151902 4782.51628 |27.1627009
Desviaciéon de cadenas -10 0.59159192 2402.581 | 4.8288119 3.59821376 4061.21334 |27.7915674
Fenédmenos vibratorios 15 0.491 2007.88034 | 4.79555169 4.30553546 4089.36933 |23.2259149
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CONDUCTOR: LA-455
Cantén: N22 Apoyo inicial:2
Vano de regulacién:460.04 Apoyo final:3
Hipétesis inicial 2 (Hielo + Viento)
Temperatura Resultante Traccion
Vano [m] [C2] [kg/m] Traccion[%] [kel Seccion [mm2] Zona
460.04 -15 2.54194551 36.3636364 4500 454.5 B
Resultados 2
Temperatura Resultante Traccion Coeficiente de Parametro Traccion
Hipétesis [C9] [kg/m] kgl Flecha [m] seguridad [m] [%]
Traccién maxima viento -10 2.4219143 4269.03609 | 15.0295633 2.89878084 1762.67017 |34.4972613
Traccién maxima hielo -15 2.46785421 4394.7481 | 14.8761465 2.81586105 1780.7973 | 35.513116
Traccion maxima hielo mas viento -15 2.54194551 4500 14.9646251 2.75 1770.29759 |36.3636364
EDS 15 1.5205 2686.08474 | 14.9962063 4.60707729 1766.5799 |21.7057352
Flecha maxima temperatura 85 1.5205 2245.00961 | 17.9534369 5.51222584 1476.49432 |18.1414918
Flecha maxima viento 15 2.05673169 3482.41314 | 15.6482716 3.55357033 1693.17814 |28.1407122
Flecha maxima hielo 0 2.46785421 4219.41947 | 15.496119 2.93286792 1709.75232 |34.0963189
Flecha minima -15 1.5205 2958.48573 | 13.6120607 4.18288311 1945.73215 |23.9069554
Desviaciéon de cadenas -10 1.67077123 3147.02485 | 14.0623425 3.93228544 1883.57615 |25.4305038
Fenédmenos vibratorios 15 1.5205 2686.08474 | 14.9962063 4.60707729 1766.5799 |21.7057352
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CONDUCTOR: 7N7
Cantén: N22 Apoyo inicial:2
Vano de regulacién:460.04 Apoyo final:3
Hipétesis inicial 2 (Hielo + Viento)
Temperatura Resultante Traccion
Vano [m] [C2] [kg/m] Traccion[%] kel Seccion [mm2] Zona
460.04 -15 1.19957781 36.3636364 | 3143.63636 73.87 B
Resultados 2
Temperatura Resultante Traccion Coeficiente de Parametro Traccion
Hipétesis [C9] [kg/m] kgl Flecha [m] seguridad [m] [%]
Traccién maxima viento -10 1.02375963 2871.30558 | 9.43763555 3.01082548 2804.66771 |33.2134827
Traccién maxima hielo -15 1.08799246 2997.54582 | 9.6075689 2.88402597 2755.11635 |34.6737515
Traccion maxima hielo mas viento -15 1.19957781 3143.63636|10.1012734 2.75 2620.61897 |36.3636364
EDS 15 0.491 1870.12625 | 6.94774323 4.62268257 3808.81109 |21.6324609
Flecha maxima temperatura 85 0.491 1383.58555 [ 9.39329177 6.24825837 2817.89318 |16.0044598
Flecha maxima viento 15 0.82260622 2390.90953 | 9.10660938 3.61577881 2906.50551 | 27.656559
Flecha maxima hielo 0 1.08799246 2880.10093 | 9.99983011 3.00163092 2647.16993 |33.3152218
Flecha minima -15 0.491 2156.1273 |6.02570122 4.00950352 4391.29796 |24.9407438
Desviaciéon de cadenas -10 0.59159192 2256.34724 | 6.938237 3.83141383 3814.02646 |26.1000259
Fenédmenos vibratorios 15 0.491 1870.12625 | 6.94774323 4.62268257 3808.81109 |21.6324609
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CONDUCTOR: LA-455
Cantén: N93
Vano de regulacién:419.54

Apoyo inicial:3
Apoyo final:11

Hipétesis inicial 3 (Hielo + Viento)

Temperatura Resultante Traccion
Vano [m] [C2] [kg/m] Traccion[%] [kel Seccion [mm2] Zona
419.541792 -15 2.54194551 36.3636364 4500 454.5 B
Resultados 3
Temperatura Resultante Traccion Coeficiente de Parametro Traccion
Hipétesis [C9] [kg/m] kgl Flecha [m] seguridad [m] [%]
Traccion maxima viento -10 2.4219143 4266.14608 | 12.5053751 2.90074455 1761.47689 |34.4739077
Traccién maxima hielo -15 2.46785421 4398.82647 | 12.3578904 2.81325033 1782.44989 |35.5460725
Traccion maxima hielo mas viento -15 2.54194551 4500 12.4429196 2.75 1770.29759 |36.3636364
EDS 15 1.5205 2685.11845 | 12.4736644 4.60873523 1765.94439 |21.6979269
Flecha maxima temperatura 85 1.5205 2184.7074 | 15.339983 5.6643741 1436.83486 |17.6542012
Flecha maxima viento 15 2.05673169 3457.88858 | 13.1035948 3.57877349 1681.2541 | 27.942534
Flecha maxima hielo 0 2.46785421 4196.85957 | 12.9540665 2.94863333 1700.61082 |33.9140167
Flecha minima -15 1.5205 3009.75623 | 11.1255626 4.11162867 1979.45164 |24.3212624
Desviaciéon de cadenas -10 1.67077123 3181.4105 | 11.566366 3.8897841 1904.15686 |25.7083677
Fenédmenos vibratorios 15 1.5205 2685.11845 | 12.4736644 4.60873523 1765.94439 |21.6979269
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CONDUCTOR: 7N7
Cantén: N93
Vano de regulacién:419.54

Apoyo inicial:3
Apoyo final:11

Hipétesis inicial 3 (Hielo + Viento)

Temperatura Resultante Traccion
Vano [m] [C2] [kg/m] Traccion[%] [kel Seccion [mm2] Zona
419.541792 -15 1.19957781 36.3636364 | 3143.63636 73.87 B
Resultados 3
Temperatura Resultante Traccion Coeficiente de Parametro Traccion
Hipétesis [C9] [kg/m] kgl Flecha [m] seguridad [m] [%]
Traccién maxima viento -10 1.02375963 2889.83723 | 7.79803081 2.99151797 2822.76928 |33.4278454
Traccién maxima hielo -15 1.08799246 3011.47983 | 7.9526937 2.87068169 2767.92343 |34.8349315
Traccion maxima hielo mas viento -15 1.19957781 3143.63636 | 8.40017764 2.75 2620.61897 |36.3636364
EDS 15 0.491 1954.85552 | 5.52748743 4.42232171 3981.3758 |22.6125566
Flecha maxima temperatura 85 0.491 1397.14896 | 7.73563424 6.18760078 2845.51723 |16.1613529
Flecha maxima viento 15 0.82260622 2416.96123 | 7.49147346 3.57680541 2938.17523 | 27.957909
Flecha maxima hielo 0 1.08799246 2882.86089 | 8.3078661 2.99875725 2649.70667 |33.3471473
Flecha minima -15 0.491 2275.81319 | 4.74765858 3.79864219 4635.05741 |26.3251959
Desviacion de cadenas -10 0.59159192 2347.00006 | 5.54716119 3.68342556 3967.26185 |27.1486415
Fenomenos vibratorios 15 0.491 1954.85552 | 5.52748743 4.42232171 3981.3758 |22.6125566
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CONDUCTOR: LA-455
Cantén: N4
Vano de regulacién:400.08

Apoyo inicial:11

Apoyo final:20

Hipétesis inicial 4 (Hielo + Viento)

Temperatura Resultante Traccion
Vano [m] [C2] [kg/m] Traccion[%] [kel Seccion [mm2] Zona
400.080021 -15 2.54194551 36.3636364 4500 454.5 B
Resultados 4
Temperatura Resultante Traccion Coeficiente de Parametro Traccion
Hipétesis [C9] [kg/m] kgl Flecha [m] seguridad [m] [%]
Traccién maxima viento -10 2.4219143 4264.53612 | 11.3751666 2.90183965 1760.81215 |34.4608979
Traccién maxima hielo -15 2.46785421 4401.09926 | 11.2309731 2.81179752 1783.37085 |35.5644385
Traccion maxima hielo mas viento -15 2.54194551 4500 11.3140873 2.75 1770.29759 |36.3636364
EDS 15 1.5205 2684.5697 |11.3443603 4.60967729 1765.58349 |21.6934926
Flecha maxima temperatura 85 1.5205 2151.81342 | 14.1614765 5.7509633 1415.2012 |17.3883913
Flecha maxima viento 15 2.05673169 3444.22106 | 11.9620808 3.59297496 1674.60883 |27.8320893
Flecha maxima hielo 0 2.46785421 4184.353 | 11.814045 2.95744647 1695.54303 |33.8129535
Flecha minima -15 1.5205 3039.46469 | 10.0174101 4.07144062 1998.99026 |24.5613308
Desviacion de cadenas -10 1.67077123 3201.11535 | 10.4523487 3.86584007 1915.95073 |25.8675988
Fenomenos vibratorios 15 1.5205 2684.5697 |11.3443603 4.60967729 1765.58349 |21.6934926
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UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

Calculos

CONDUCTOR: 7N7
Cantén: N4
Vano de regulacién:400.08

Apoyo inicial:11

Apoyo final:20

Hipétesis inicial 4 (Hielo + Viento)

Temperatura Resultante Traccion
Vano [m] [C2] [kg/m] Traccion[%] [kel Seccion [mm2] Zona
400.080021 -15 1.19957781 36.3636364 | 3143.63636 73.87 B
Resultados 4
Temperatura Resultante Traccion Coeficiente de Parametro Traccion
Hipétesis [C9] [kg/m] kgl Flecha [m] seguridad [m] [%]
Traccién maxima viento -10 1.02375963 2899.2916 |7.06790018 2.98176286 2832.00423 |33.5372076
Traccién maxima hielo -15 1.08799246 3018.57444 | 7.21466003 2.86393467 2774.44426 |34.9169976
Traccion maxima hielo mas viento -15 1.19957781 3143.63636 | 7.63854651 2.75 2620.61897 |36.3636364
EDS 15 0.491 1998.60802 | 4.91637513 4.32551051 4070.48476 |23.1186584
Flecha maxima temperatura 85 0.491 1404.46974 | 6.99761169 6.15534798 2860.42718 |16.2460352
Flecha maxima viento 15 0.82260622 2430.41246 | 6.77456866 3.55700941 2954.52719 |28.1135045
Flecha maxima hielo 0 1.08799246 2884.27368 | 7.55090873 2.99728838 2651.00521 |33.3634897
Flecha minima -15 0.491 2335.69081 | 4.20662578 3.70126044 4757.00776 |27.0178232
Desviacion de cadenas -10 0.59159192 2392.91933 | 4.94750716 3.61274192 4044.8817 |27.6798072
Fenomenos vibratorios 15 0.491 1998.60802 | 4.91637513 4.32551051 4070.48476 |23.1186584
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UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

Calculos

CONDUCTOR: LA-455
Cantoén: N95
Vano de regulacién:385.79

Apoyo inicial:20

Apoyo final:30

Hipétesis inicial 5 (Hielo + Viento)

Temperatura Resultante Traccion
Vano [m] [C2] [kg/m] Traccion[%] [kel Seccion [mm2] Zona
385.794837 -15 2.54194551 36.3636364 4500 454.5 B
Resultados 5
Temperatura Resultante Traccion Coeficiente de Parametro Traccion
Hipétesis [C9] [kg/m] kgl Flecha [m] seguridad [m] [%]
Traccion maxima viento -10 2.4219143 4263.24907 | 10.5797513 2.9027157 1760.28073 |34.4504975
Traccién maxima hielo -15 2.46785421 4402.91635 | 10.4381836 2.81063709 1784.10715 | 35.579122
Traccion maxima hielo mas viento -15 2.54194551 4500 10.5197693 2.75 1770.29759 |36.3636364
EDS 15 1.5205 2684.12553 | 10.5496617 4.61044011 1765.29137 |21.6899032
Flecha maxima temperatura 85 1.5205 2125.83753 | 13.3280926 5.82123509 1398.11741 |17.1784851
Flecha maxima viento 15 2.05673169 3433.28704 | 11.1576717 3.60441753 1669.29262 |27.7437337
Flecha maxima hielo 0 2.46785421 4174.38227|11.0108471 2.96451048 1691.50279 | 33.732382
Flecha minima -15 1.5205 3063.79444 19.24019816 4.0391091 2014.99141 |24.7579348
Desviaciéon de cadenas -10 1.67077123 3217.14449 |9.67013262 3.84657887 1925.54458 |25.9971272
Fenédmenos vibratorios 15 1.5205 2684.12553 | 10.5496617 4.61044011 1765.29137 |21.6899032
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UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

Calculos

CONDUCTOR: 7N7
Cantoén: N95
Vano de regulacién:385.79

Hipétesis inicial 5 (Hielo + Viento)

Apoyo inicial:20
Apoyo final:30

Temperatura Resultante Traccion
Vano [m] [C2] [kg/m] Traccion[%] [kel Seccion [mm2] Zona
385.794837 -15 1.19957781 36.3636364 | 3143.63636 73.87 B
Resultados 5
Temperatura Resultante Traccion Coeficiente de Parametro Traccion
Hipétesis [C9] [kg/m] kgl Flecha [m] seguridad [m] [%]
Traccién maxima viento -10 1.02375963 2906.44365 | 6.55580464 2.97442546 2838.9903 |33.6199381
Traccién maxima hielo -15 1.08799246 3023.93623 | 6.69653918 2.85885659 2779.3724 |34.9790194
Traccion maxima hielo mas viento -15 1.19957781 3143.63636 | 7.10256201 2.75 2620.61897 |36.3636364
EDS 15 0.491 2031.76889 | 4.49685274 4.25491307 4138.02218 |23.5022428
Flecha maxima temperatura 85 0.491 1410.19853 | 6.48018368 6.13034251 2872.09477 |16.3123023
Flecha maxima viento 15 0.82260622 2440.65507 | 6.27279932 3.54208184 2966.9786 |28.2319846
Flecha maxima hielo 0 1.08799246 2885.34528 | 7.0184692 2.99617521 2651.99014 |33.3758853
Flecha minima -15 0.491 2380.22309 | 3.83834465 3.63201249 4847.70487 | 27.532945
Desviacion de cadenas -10 0.59159192 2427.36721 | 4.53512828 3.56147185 4103.11083 |28.0782789
Fenomenos vibratorios 15 0.491 2031.76889 | 4.49685274 4.25491307 4138.02218 |23.5022428
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UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

Calculos

TABLAS DE
TENDIDO
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UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

Calculos
CONDUCTOR: LA-455
Cantén: N21 Apoyo inicial:1
Vano de regulacién:396.05 Apoyo final:2
Temperatura
5 10 15 20 25 30 35 40 45
Alturalibre |Vano | T F T F T F T F T F T F T F T F T F
11.25015 396.1|2793|10.688|2737.4 {1091 | 2684.4 |11.12| 2634 |11.34|2585.8 |11.55| 2539.8 |11.76|2495.9104|11.96| 2453.9 |12.17 | 2413.7 | 12.37
CONDUCTOR: 7N7
Cantén: N21 Apoyo inicial:1
Vano de regulacion:396.05 Apoyo final:2
Temperatura
5 10 15 20 25 30 35 40 45
Altura libre | Vano T F T F T F T F T F T F T F T F T F
11.25015 |396.1|2116.5|4.5512| 2061.5 |4.673 | 2007.9 |4.797 | 1955.6 {4.926| 1904.6 | 5.058 | 1855 |5.193| 1806.925 (5.331| 1760.3 |5.473| 1715.1 |5.617

NOTA: "T" es la traccion expresada en [daN] Y "F" es la flecha en [m]
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UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

Calculos
CONDUCTOR: LA-455
Cantén: N22 Apoyo inicial:2
Vano de regulacién:460.4 Apoyo final:3
Temperatura
5 10 15 20 25 30 35 40 45
Altura libre |Vano T F T F T F T F T F T F T F T F T F
3.90115| 460 | 2769.6|14.544 | 2727 |14.77| 2686.1|15.00| 2646.7 | 15.22 | 2608.9 | 15.44 | 2572.4 | 15.66 | 2537.2517 | 15.88 | 2503.4 | 16.09 | 2470.6 | 16.31
CONDUCTOR: 7N7
Cantén: N22 Apoyo inicial:2
Vano de regulacion:460.4 Apoyo final:3
Temperatura
5 10 15 20 25 30 35 40 45
Altura libre |Vano T F T F T F T F T F T F T F T F T F
3.90115 460 |1960.2| 6.63 | 19145 |6.78 | 1870.1 |6.948|1827.1|7.11|1785.4|7.27 | 1745 | 7.44|1705.993 | 7.61 |1668.3|7.78 | 1631.8 | 7.96

NOTA: "T" es la traccion expresada en [daN] Y "F" es la flecha en [m]
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UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

Calculos
CONDUCTOR: LA-455
Cantén: N93 Apoyo inicial:3
Vano de regulacion:419.54 Apoyo final:11
Temperatura
5 10 15 20 25 30 35 40 45
Altura libre |Vano T F T F T F T F T F T F T F T F T F
4.73375 400 |2783.4|10.937|2733.1|11.14| 2685.1 |11.34| 2639.2 | 11.54 | 2595.2 | 11.73 | 2553.1 | 11.93|2512.7046 | 12.12 | 2473.9 | 12.31| 2436.7 | 12.5
3.1649 360 |2783.48.8572| 2733.1| 9.02 | 2685.1 {9.182| 2639.2 |9.342| 2595.2 | 9.5 |2553.1|9.658|2512.7046 |9.813| 2473.9 |9.967 | 2436.7 | 10.12
13.70545 | 400 |2783.4|10.943|2733.1 |11.14| 2685.1 | 11.34 | 2639.2 |11.54| 2595.2 | 11.74 | 2553.1 | 11.93 | 2512.7046 | 12.12 | 2473.9 |12.31| 2436.7 | 12.5
0.80115 430 |2783.4| 12.64 | 2733.1|12.87|2685.1 | 13.1 | 2639.2 | 13.33| 2595.2 | 13.56 | 2553.1 | 13.78|2512.7046 | 14.01 | 2473.9 | 14.23| 2436.7 | 14.44
3.756 460 |2783.4|14.469|2733.1|14.74|2685.1 | 15 |2639.2 |15.26|2595.2 |15.52 | 2553.1 |15.78|2512.7046 | 16.03 | 2473.9 | 16.28 | 2436.7 | 16.53
1.36515 430 |2783.4| 12.64 | 2733.1|12.87| 2685.1 | 13.1 | 2639.2 | 13.33| 2595.2 | 13.56 | 2553.1 | 13.78 | 2512.7046 | 14.01 | 2473.9 | 14.23| 2436.7 | 14.44
0.5022 450 |2783.4|13.845|2733.1 | 14.1 | 2685.1 |14.35| 2639.2 | 14.6 | 2595.2 | 14.85| 2553.1 | 15.1 |2512.7046|15.34| 2473.9 | 15.58 | 2436.7 | 15.82
11.3216 400 |2783.4|10.943|2733.1|11.14| 2685.1 |11.34| 2639.2 | 11.54 | 2595.2 | 11.74 | 2553.1 | 11.93|2512.7046 | 12.12 | 2473.9 | 12.31| 2436.7 | 12.5

NOTA: "T" es la traccidn expresada en [daN] Y "F" es la flecha en [m]
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UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

Calculos

CONDUCTOR: 7N7

Cantdn: N23

Vano de regulacién:419.54

Apoyo inicial:3
Apoyo final:11

Temperatura
5 10 15 20 25 30 35 40 45
Altura libre |Vano T F T F T F T F T F T F T F T F T F
3.73375 400 | 2056.7 |4.7761 | 2005.1 |4.899 | 1954.9 |5.025| 1905.9 |5.154 | 1858.4 | 5.286 | 1812.3 | 5.421|1767.5925|5.558 | 1724.3 | 5.697 | 1682.5 | 5.839
3.1649 360 | 2056.7 | 3.8681 | 2005.1 | 3.968 | 1954.9 | 4.07 | 1905.9 |4.174 | 1858.4 |4.281| 1812.3 | 4.39 |1767.5925[4.501| 1724.3 |4.614 | 1682.5 |4.729
13.70545 400 | 2056.7 |4.7783 | 2005.1 |4.901 | 1954.9 |5.027| 1905.9 |5.156| 1858.4 |5.288 | 1812.3 |5.423 |1767.5925| 5.56 | 1724.3 | 5.7 | 1682.5|5.842
0.80115 430 | 2056.7 |5.5188 | 2005.1 | 5.661 | 1954.9 |5.807 | 1905.9 |5.956 | 1858.4 | 6.108 | 1812.3 | 6.264 | 1767.5925|6.422 | 1724.3 | 6.583 | 1682.5 | 6.747
3.756 460 | 2056.7 | 6.3161 | 2005.1 | 6.479| 1954.9 |6.646 | 1905.9 |6.816 | 1858.4 [ 6.991| 1812.3 | 7.169|1767.5925| 7.35 | 1724.3 | 7.535| 1682.5 | 7.722
1.36515 430 | 2056.7 |5.5188 | 2005.1 |5.661 | 1954.9 |5.807 | 1905.9 |5.956 | 1858.4 | 6.108 | 1812.3 | 6.264 | 1767.5925|6.422 | 1724.3 | 6.583 | 1682.5 | 6.747
0.3562 450 | 2056.7 | 6.0443 | 2005.1 | 6.2 | 19549 |6.359| 1905.9 |6.523 | 1858.4 | 6.69 | 1812.3 | 6.86 |1767.5925|7.034 | 1724.3 | 7.21 | 1682.5 | 7.39
11.3216 400 | 2056.7 |4.7774| 2005.1 | 4.9 | 1954.9 |5.026| 1905.9 [5.156| 1858.4 |5.287 | 1812.3 |5.422 |1767.5925|5.559 | 1724.3 | 5.699 | 1682.5 | 5.841
NOTA: "T" es la traccidn expresada en [daN] Y "F" es la flecha en [m]
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UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

Calculos

CONDUCTOR: LA-455

Cantén: N24

Vano de regulacion:400.08

Apoyo inicial:11
Apoyo final:20

Temperatura
5 10 15 20 25 30 35 40 45
Altura libre | Vano T F T F T F T F T F T F T F T F T F
5.70305 400 |2791.3|10.907 | 2736.6 |11.12| 2684.6 | 11.34 | 2634.9 | 11.56| 2587.5 | 11.77 | 2542.2 | 11.98|2498.9427 | 12.19 | 2457.5 |12.39| 2417.8 | 12.6
4.29685 380 [2791.3]9.8418|2736.6 | 10.04 | 2684.6 | 10.23 | 2634.9 | 10.43 | 2587.5 | 10.62 | 2542.2 | 10.81|2498.9427 | 11 |2457.5|11.18|2417.8 |11.37
2.1618 400 |2791.3|10.906 | 2736.6 |11.12| 2684.6 | 11.34 | 2634.9 | 11.55| 2587.5 | 11.77 | 2542.2 | 11.98|2498.9427 | 12.18 | 2457.5 | 12.39| 2417.8 | 12.59
0.237 420 |2791.3|12.024 | 2736.6 |12.27| 2684.6 | 12.5 | 2634.9 | 12.74| 2587.5 | 12.97 | 2542.2 |13.21|2498.9427 | 13.43 | 2457.5 | 13.66 | 2417.8 | 13.89
0.4469 400 |2791.3|10.905|2736.6 |11.12| 2684.6 | 11.34 | 2634.9 | 11.55| 2587.5 | 11.77 | 2542.2 | 11.98|2498.9427 | 12.18 | 2457.5 | 12.39| 2417.8 | 12.59
2.4324 400 |2791.3|10.906 | 2736.6 |11.12| 2684.6 | 11.34 | 2634.9 | 11.55| 2587.5 | 11.77 | 2542.2 | 11.98|2498.9427 | 12.18 | 2457.5 | 12.39| 2417.8 | 12.59
3.71095 400 |2791.3|10.906 | 2736.6 |11.12| 2684.6 | 11.34 | 2634.9 | 11.55| 2587.5 | 11.77 | 2542.2 | 11.98|2498.9427 | 12.18 | 2457.5 | 12.39| 2417.8 | 12.59
1.65695 400 |2791.3|10.906 | 2736.6 |11.12| 2684.6 | 11.34 | 2634.9 | 11.55| 2587.5 | 11.77 | 2542.2 | 11.98|2498.9427 | 12.18 | 2457.5 | 12.39| 2417.8 | 12.59
7.39885 |397.7|2791.3|10.782|2736.6 | 11 |2684.6|11.21|2634.9 |11.42|2587.5|11.63|2542.2 |11.84|2498.9427|12.05|2457.5|12.25|2417.8 |12.45

NOTA: "T" es la traccidn expresada en [daN] Y "F" es la flecha en [m]
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UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

Calculos

CONDUCTOR: 7N7

Cantdn: N24

Vano de regulacién:400.08

Apoyo inicial:11

Apoyo final:20

Temperatura
5 10 15 20 25 30 35 40 45
Altura libre | Vano T F T F T F T F T F T F T F T F T F
5.70305 400 | 2106.1| 4.664| 2051.7|4.788 | 1998.6 (4.915| 1946.9|5.046 | 1896.5| 5.18| 1847.5|5.317|1799.9994 |5.457| 1753.9|5.601 | 1709.3 | 5.747
4.29685 380 | 2106.1| 4.209| 2051.7 |4.321| 1998.6 |4.435| 1946.9 | 4.553 | 1896.5|4.674 | 1847.5|4.798 | 1799.9994 | 4.925| 1753.9 |5.055| 1709.3 | 5.187
2.1618 400 | 2106.1|4.6636| 2051.7 |4.787 | 1998.6 (4.914 | 1946.9|5.045| 1896.5|5.179 | 1847.5|5.317|1799.9994 |5.457| 1753.9| 5.6| 1709.3|5.747
0.237 420 | 2106.1{5.1417| 2051.7|5.278 | 1998.6 (5.418 | 1946.9|5.562 | 1896.5| 5.71| 1847.5|5.862|1799.9994 |6.016| 1753.9|6.175| 1709.3 |6.336
0.4469 400 | 2106.1|4.6636| 2051.7|4.787 | 1998.6 (4.914 | 1946.9|5.045| 1896.5(5.179 | 1847.5|5.316|1799.9994 |5.457| 1753.9| 5.6| 1709.3|5.747
2.4324 400 | 2106.1|4.6636| 2051.7 |4.787 | 1998.6 (4.914 | 1946.9|5.045| 1896.5(5.179 | 1847.5|5.317|1799.9994 |5.457| 1753.9| 5.6| 1709.3|5.747
3.71095 400 | 2106.1|4.6637| 2051.7|4.787 | 1998.6 (4.915| 1946.9|5.045| 1896.5(5.179 | 1847.5|5.317|1799.9994 |5.457| 1753.9|5.601 | 1709.3 | 5.747
1.65695 400 | 2106.1|4.6636| 2051.7 |4.787 | 1998.6 (4.914 | 1946.9|5.045| 1896.5(5.179 | 1847.5|5.316|1799.9994 |5.457| 1753.9| 5.6| 1709.3|5.747
9.19385 |397.7| 2106.1|4.6113| 2051.7 |4.734| 1998.6 |4.859 | 1946.9|4.989 | 1896.5|5.121 | 1847.5|5.257|1799.9994 | 5.396 | 1753.9|5.538 | 1709.3 | 5.682

NOTA: "T" es la traccion expresada en [daN] Y "F" es la flecha en [m]
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UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

Calculos
CONDUCTOR: LA-455
Cantén: N25 Apoyo inicial:20
Vano de regulacion:385.79 Apoyo final:30
Temperatura
5 10 15 20 25 30 35 40 45
Altura libre | Vano T F T F T F T F T F T F T F T F T F

0.6882 430 |2797.7|12.576| 2739.5 |12.84| 2684.1 | 13.11 | 2631.5 | 13.37| 2581.3 | 13.63 | 2533.5 | 13.89|2487.8902 | 14.15 | 2444.3 | 14.4 | 2402.7 | 14.65

1.30545 440 |2797.7|13.168 | 2739.5 | 13.45| 2684.1 | 13.73 | 2631.5| 14 | 2581.3 |14.27| 2533.5 |14.54|2487.8902 | 14.81 | 2444.3 | 15.08 | 2402.7 | 15.34

1.9946 400 |2797.7| 10.88 | 2739.5 |11.11| 2684.1 | 11.34 | 2631.5 | 11.57| 2581.3 | 11.79 | 2533.5 |12.02|2487.8902 | 12.24 | 2444.3 | 12.46| 2402.7 | 12.67

4.7226 390 |2797.710.343| 2739.5 |10.56 | 2684.1 ({10.78 | 2631.5| 11 |2581.3 |11.21|2533.5|11.42|2487.8902 |11.63 | 2444.3 |11.84| 2402.7 | 12.05

0.02935 380 |2797.79.8186| 2739.5 |10.03 | 2684.1 | 10.23 | 2631.5 | 10.44 | 2581.3 | 10.64 | 2533.5 | 10.84 | 2487.8902 | 11.04 | 2444.3 | 11.24 | 2402.7 | 11.44

1.76625 380 |2797.79.8187| 2739.5 |10.03 | 2684.1 |10.23 | 2631.5 | 10.44 | 2581.3 | 10.64 | 2533.5 | 10.84 | 2487.8902 | 11.04 | 2444.3 | 11.24 | 2402.7 | 11.44

1.86805 380 |2797.79.8187|2739.5|10.03 | 2684.1 |10.23 | 2631.5 | 10.44 | 2581.3 | 10.64 | 2533.5 | 10.84 | 2487.8902 | 11.04 | 2444.3 | 11.24 | 2402.7 | 11.44

1.8705 350 |2797.7 |8.3285| 2739.5 | 8.506 | 2684.1 | 8.681 | 2631.5 | 8.855| 2581.3 |9.028 | 2533.5 | 9.198 | 2487.8902 | 9.367 | 2444.3 | 9.535| 2402.7 | 9.7

1.16675 340 |2797.7 |7.8589| 2739.5 | 8.026 | 2684.1 | 8.192 | 2631.5 | 8.356 | 2581.3 | 8.519 | 2533.5 | 8.68 | 2487.8902 | 8.839 | 2444.3 | 8.997 | 2402.7 |9.153

9.3151 316.8|2797.7| 6.824 | 2739.5 |6.969 | 2684.1 | 7.113 | 2631.5 | 7.256 | 2581.3 | 7.397 | 2533.5 | 7.537|2487.8902 | 7.675 | 2444.3 | 7.812 | 2402.7 | 7.948

NOTA: "T" es la traccidn expresada en [daN] Y "F" es la flecha en [m]
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CONDUCTOR: 7N7

Cantdn: N25

Vano de regulacién:385.79

Apoyo inicial:20
Apoyo final:30

Temperatura
5 10 15 20 25 30 35 40 45
Altura libre | Vano T F T F T F T F T F T F T F T F T F
2.4832 430 | 2143.2 |5.2961| 2086.9 | 5.439| 2031.8 [5.587| 1978 |5.739| 1925.5 [5.895| 1874.5 | 6.056 | 1824.8645 | 6.221| 1776.7 |6.389| 1730 |6.562
1.30545 440 | 2143.2 |5.5453| 2086.9 | 5.695| 2031.8 | 5.85 | 1978 |6.009 | 1925.5 |6.172 | 1874.5 | 6.341|1824.8645 | 6.513| 1776.7 | 6.69 | 1730 |6.871
1.9946 400 | 2143.2 |4.5827|2086.9 |4.707 | 2031.8 ({4.834| 1978 |4.966| 1925.5 [5.101 | 1874.5 | 5.24 |1824.8645 |5.383| 1776.7 | 5.529| 1730 |5.678
4.7226 390 |2143.2 |4.3567|2086.9 |4.474|2031.8 |4.596| 1978 [4.721|1925.5|4.849| 1874.5 |4.982 |1824.8645|5.117 | 1776.7 |5.256| 1730 |5.398
0.02935 380 |2143.2 |4.1358| 2086.9 | 4.248 | 2031.8 |4.363| 1978 |4.481| 1925.5 |4.604 | 1874.5 |4.729|1824.8645|4.858 | 1776.7 |4.989| 1730 |5.124
1.76625 380 |2143.2 |4.1358| 2086.9 | 4.248 | 2031.8 |4.363| 1978 |4.481| 1925.5 |4.604 | 1874.5 |4.729|1824.8645|4.858 | 1776.7 |4.989| 1730 |5.124
1.86805 380 |2143.2 |4.1358| 2086.9 | 4.248 | 2031.8 |4.363| 1978 |4.481| 1925.5 |4.604 | 1874.5 |4.729|1824.8645|4.858 | 1776.7 |4.989| 1730 |5.124
1.8705 350 |2143.2 |3.5085| 2086.9 |3.603 | 2031.8 |3.701| 1978 |3.802| 1925.5 |3.905| 1874.5 |4.012 | 1824.8645|4.121| 1776.7 |4.233| 1730 |4.347
1.16675 340 |2143.2 |13.3108|2086.9 | 3.4 |2031.8 |3.493| 1978 |3.588| 1925.5 |3.685| 1874.5 |3.786 | 1824.8645 | 3.889 | 1776.7 |3.994 | 1730 |4.102
11.1101 |316.8|2143.2 |2.8756| 2086.9 | 2.953| 2031.8 |3.033 | 1978 |3.116| 1925.5|3.201 | 1874.5 |3.288|1824.8645 | 3.377 | 1776.7 | 3.469| 1730 |3.563

NOTA: "T" es la traccion expresada en [daN] Y "F" es la flecha en [m]
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3.2.2 CALCULO DE APOYOS

A partir del apartado 3.5.3 de la ITC 07 del RLEAT se realizaran los calculos
mecanicos de los apoyos de manera individual contando con las cinco hipotesis

reglamentarias marcadas para este nivel de tension.

Estos incluiran los esfuerzos que realiza cada conductor y cable de guarda en la

cabeza y cupula del apoyo en la direccion vertical longitudinal y transversal.
Se tendran en cuenta las hipdtesis mostradas a continuacion:

Hipodtesis normales:

Viento, hielo, hiclo mas viento.

Hip6tesis anormales:

Desequilibrio de tracciones y rotura de conductores.

3.2.2.1 Esfuerzos verticales
Se regiran por la siguiente expresion:
E,=n*Ry*VP [daN]
Siendo:
n: Nimero de subconductores
Ry: Resultante vertical de los conductores [daN/m]

VP: Vano de peso [m]

Este vano de peso se vera definido por la siguiente expresion:

VP

_ 4 +a; " maX(TerZ) " (Hactual — H; + Hactuar — Hz

2 R ) (m]

a, a,
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Siendo:
a;: Longitud del vano (1 anterior, 2 posterior) [m]
Ti: Traccion de los cables (1 anterior, 2 posterior) [daN]
R: Resultante [daN/m)]

Hi: Altura del apoyo (1 anterior, 2 posterior) [m]

Los parametros vendran definidos segun las hipotesis y el tipo de apoyo tomando
para las hipotesis de desequilibrio de tracciones y de rotura de conductores las

sobrecargas propias de la hipotesis de hielo mas viento.

En el caso de que nos encontremos estudiando un apoyo de fin de linea se

considerard en la hipotesis de desequilibrio de tracciones una carga nula.

3.2.2.2 Esfuerzos transversales

Se regiran por la siguiente expresion en el estudio de hipdtesis normales:

a
F, =VV xpv*dc*n+ 2 *max(T;, T,) *n * sen (E) [daN]

Siendo:
n: Numero de subconductores
pv: Presion de viento [daN/m?]
dc: Diametro del conductor [m]
Ti: Traccion de los cables (1 anterior, 2 posterior) [daN]
o: Angulo de la traza

VV: Vano de viento [m]
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Este vano de viento se verd definido por la siguiente expresion:

a, +a,
VvV =
2

[m]

Los parametros de las expresiones anteriores vendran definidos segin las
hipoétesis y el tipo de apoyo. Para las hipdtesis de desequilibrio de tracciones y de
rotura de conductores las tracciones seran las propias de la hipotesis de hielo mas

viento y se regiran por las siguientes expresiones.

Hipatesis Desequilibrio de tracciones Rotura de conductores

a

Esfuerzo n * (2 — %deseq) * T x sen (_) (27’1 - 1) * (%rotura) * T * Sen(

2

2

Siendo:
% % Desequilibrio | % Rotura
Suspension 0.15 0.5
Amarre 0.25 1

En el caso de que nos encontremos estudiando un a poyo de fin de linea se
considerard en la hipotesis de desequilibrio de tracciones y de rotura de

conductores una carga nula.
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3.2.2.3 Esfuerzos longitudinales

Los esfuerzos longitudinales en el caso de las hipotesis normales seran nulos para
los apoyos de amarre y suspension (no en apoyos de fin de linea), no obstante en
el caso de estudio de hipdtesis anormales y de apoyos de fin de linea se realizara

un estudio especifico.

En el caso de apoyos de alineacion y angulo (no en fin de linea) el célculo de este

tipo de esfuerzos se calculara de la siguiente manera

Hipotesis Desequilibrio de tracciones Rotura de conductores
Esfuerzo n (% a 0 a
Odeseq) * T * cos nx* (/Orotura) * T * cos
2 2
Siendo:
% % Desequilibrio | % Rotura
Suspension 0.15 0.5
Amarre 0.25 1

En el caso de apoyos de fin de linea se calcularan los esfuerzos de la siguiente

manera:
F,=n*T [daN]
Siendo:
n: Numero de subconductores
Ti: Traccion de los cables [daN]

Se debera tener en cuenta que la traccion dependera de la hipotesis siendo la mas

desfavorable (hielo mas viento) en el caso de las hipotesis anormales.
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TABLAS DE
ESFUERZOS EN
PUNTA DE
CRUCETA
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Esfuerzos en punta de cruceta del conductor L.A-455
Altura < . Esfuerzos Hipotesis
Apoyo realjm] | Angulo[el | Tipo Ikg] v H H+V | DESEQUILIBRIO| ROTURA
\' 754.284398 | 1227.45625 | 1225.59497 0 1225.59497
1 923.212 0 F T 746.609257 0 241.29249 0 0
L 8528.36493 | 8803.1971 9000 9000 9000
\' 1103.96606 | 1787.99141|1790.40833 | 1790.408332 |1790.40833
2 911.96185 45 A T 8148.60608 | 6737.67537 | 7409.87251| 6027.26406 |5166.22634
L 0 0 0 2078.728948 | 4157.4579
\'} 1419.32883 | 2305.68116 | 2304.43196 | 2304.431957 |2304.43196
3 915.863 45 A T 8156.05238 | 6733.43204 | 7412.27904 | 6027.26406 |5166.22634
L 0 0 0 2078.728948 | 4157.4579
\'} 1042.34969 | 1689.60209 | 1690.86997 | 1690.869969 |1690.86997
4 910.92425 0 S T 1432.70556 0 463.028135 0 0
L 0 0 0 1350 2250
\' 1019.13412|1651.47331|1653.00114 | 1653.001138 |1653.00114
5 914.08915 0 S T 1432.70556 0 463.028135 0 0
L 0 0 0 1350 2250
\' 1455.53348 | 2366.14973 | 2363.98284 | 2363.982839 |2363.98284
6 927.7946 0 S T 1564.66528 0 505.675463 0 0
L 0 0 0 1350 2250
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Esfuerzos en punta de cruceta del conductor L.A-455
Altura < . Esfuerzos Hipotesis
Apoyo realjm] | Angulo[el | Tipo Ikg] v H H+V | DESEQUILIBRIO| ROTURA
\' 1299.52659|2108.16424 | 2108.76575| 2108.765747 |2108.76575
7 926.99345 0 S T 1677.77361 0 542.230315 0 0
L 0 0 0 1350 2250
\' 1413.98934 | 2296.1555 |2295.47532| 2295.475323 |2295.47532
8 930.74945 0 S T 1677.77361 0 542.230315 0 0
L 0 0 0 1350 2250
\'} 1342.49381|2179.02656 | 2178.97668 | 2178.976685 |2178.97668
9 929.3843 0 S T 1658.92222 0 536.13784 0 0
L 0 0 0 1350 2250
\'} 1391.71202 | 2260.74302 | 2259.63127| 2259.63127 |2259.63127
10 927.5815 0 S T 1602.36806 0 517.860414 0 0
L 0 0 0 1350 2250
\' 1202.89387|1952.08973 | 1952.25242 | 1952.252419 |1952.25242
11 918.5649 0 A T 1508.11111 0 487.398036 0 0
L 0 0 0 2250 4500
\' 1139.33712|1848.23603 | 1848.79822 | 1848.798218 |1848.79822
12 910.55685 0 S T 1470.40833 0 475.213085 0 0
L 0 0 0 1350 2250
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Esfuerzos en punta de cruceta del conductor L.A-455
Altura < . Esfuerzos Hipotesis
Apoyo realjm] | Angulo[el | Tipo Ikg] v H H+V | DESEQUILIBRIO| ROTURA
\' 1096.50343 | 1777.82394 | 1778.9023 1778.902298 | 1778.9023
13 906.26 0 S T 1470.40833 0 475.213085 0 0
L 0 0 0 1350 2250
\' 1272.72756 | 2066.24498 | 2065.93266 | 2065.932661 |2065.93266
14 908.4218 0 S T 1545.81389 0 499.582987 0 0
L 0 0 0 1350 2250
\'} 1243.84908 | 2018.77315|2018.80883 | 2018.808832 |2018.80883
15 908.6588 0 S T 1545.81389 0 499.582987 0 0
L 0 0 0 1350 2250
\'} 1254.94396 | 2037.64379|2037.17932| 2037.179321 |2037.17932
16 909.1057 0 S T 1508.11111 0 487.398036 0 0
L 0 0 0 1350 2250
\' 1134.16159| 1839.0959 |1840.08691| 1840.086914 |1840.08691
17 906.6733 0 S T 1508.11111 0 487.398036 0 0
L 0 0 0 1350 2250
\' 1288.25779 | 2092.40667 | 2091.54075| 2091.540752 |2091.54075
18 910.38425 0 S T 1508.11111 0 487.398036 0 0
L 0 0 0 1350 2250
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Esfuerzos en punta de cruceta del conductor L.A-455
Altura < . Esfuerzos Hipotesis
Apoyo realjm] | Angulo[el | Tipo Ikg] v H H+V | DESEQUILIBRIO| ROTURA
\' 1091.10391|1768.38833 | 1769.85606 | 1769.856062 |1769.85606
19 908.7273 0 S T 1503.77529 0 485.996767 0 0
L 0 0 0 1350 2250
\' 1366.70581 | 2220.56094 | 2219.18379| 2219.183795 |2219.18379
20 916.12615 35 A T 6689.81243|5295.92993 | 5916.97858 | 4736.116342 |4059.52829
L 0 0 0 2145.863139 |4291.72628
\') 1298.38566 |2106.81343 | 2107.12474 | 2107.124744 |2107.12474
21 915.43795 0 S T 1640.07083 0 530.045364 0 0
L 0 0 0 1350 2250
\'} 1266.40922 | 2055.21356 | 2055.35121| 2055.351211 |2055.35121
22 916.7434 0 S T 1583.51667 0 511.767938 0 0
L 0 0 0 1350 2250
\' 1163.06692 | 1886.88325 | 1887.36874 | 1887.368736 |1887.36874
23 918.738 0 S T 1489.25972 0 481.305561 0 0
L 0 0 0 1350 2250
\' 1235.19243|2006.19947 | 2005.37937| 2005.379367 |2005.37937
24 923.4606 0 S T 1451.55694 0 469.12061 0 0
L 0 0 0 1350 2250
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Esfuerzos en punta de cruceta del conductor L.A-455
Altura < . Esfuerzos Hipotesis
Apoyo realjm] | Angulo[el | Tipo Ikg] v H H+V | DESEQUILIBRIO| ROTURA
\' 1131.1125 | 1835.31959|1835.63114| 1835.631138 |1835.63114
25 923.48995 0 S T 1432.70556 0 463.028135 0 0
L 0 0 0 1350 2250
\' 1206.77594 | 1959.78772 | 1959.13584 | 1959.135842 |1959.13584
26 925.2562 0 S T 1432.70556 0 463.028135 0 0
L 0 0 0 1350 2250
\'} 1112.25804 | 1805.30568 | 1805.27648 | 1805.276484 |1805.27648
27 923.38815 0 S T 1376.15139 0 444.,750708 0 0
L 0 0 0 1350 2250
\'} 1038.90646 | 1685.97677 | 1686.10714 | 1686.107138 |1686.10714
28 921.51765 0 S T 1300.74583 0 420.380806 0 0
L 0 0 0 1350 2250
\' 822.835841|1331.64556 | 1333.8838 | 1333.883803 | 1333.8838
29 920.3509 0 S T 1238.10267 0 400.13551 0 0
L 0 0 0 1350 2250
\' 639.062233 | 1040.69098 | 1038.68663 0 1038.68663
30 929.666 0 F T 597.155446 0 192.991345 0 0
L 8526.49814 | 8805.83271 9000 9000 9000
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Esfuerzos en punta de cruceta del cable de tierra 7N7
Altura < . Esfuerzos Hipotesis
Apoyo realjm] | Angulo[el | Tipo Ikg] v H H+V | DESEQUILIBRIO| ROTURA
\' 136.756302 | 301.237582 | 296.44095 0 296.44095
1 942.012 0 F T 177.892458 0 100.048557 0 0
L 2901.29159|3020.07422 | 3143.63636 | 3143.636364 |3143.63636
\' 158.844341|354.311558 |360.540132 | 360.5401319 |360.540132
2 930.76185 45 A T 2605.07954 | 2311.46473 | 2622.29712 | 2105.280719 |1203.01755
L 0 0 0 726.0853235 |2904.34129
\'} 246.225063 | 544.092319 | 540.035278 | 540.035278 |540.035278
3 934.663 45 A T 2598.08696 | 2304.88688 | 2623.29495 | 2105.280719 |1203.01755
L 0 0 0 726.0853235 |2904.34129
\'} 151.063211 | 336.265665 | 340.372607 | 340.372607 |340.372607
4 927.92925 0 S T 341.366667 0 191.988141 0 0
L 0 0 0 471.5454545 |1571.81818
\' 151.275997 | 336.72801 |340.810347| 340.8103475 |340.810347
5 931.09415 0 S T 341.366667 0 191.988141 0 0
L 0 0 0 471.5454545 |1571.81818
\' 253.835963 | 560.311895 | 554.521997 | 554.5219973 |554.521997
6 944.7996 0 S T 372.808333 0 209.671259 0 0
L 0 0 0 471.5454545 |1571.81818
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Esfuerzos en punta de cruceta del cable de tierra 7N7
Altura < . Esfuerzos Hipotesis

Apoyo realjm] | Angulo[el | Tipo Ikg] v H H+V | DESEQUILIBRIO| ROTURA
\' 204.595901 | 453.956451 | 455.563657 | 455.5636572 |455.563657

7 943.99845 0 S T 399.758333 0 224.828218 0 0
L 0 0 0 471.5454545 |1571.81818
\' 234.211989|518.306781 | 516.489366 | 516.4893657 |516.489366

8 947.75445 0 S T 399.758333 0 224.828218 0 0
L 0 0 0 471.5454545 |1571.81818
\'} 217.192379|481.220593 | 481.087339 | 481.0873386 |481.087339

9 946.3893 0 S T 395.266667 0 222.302058 0 0
L 0 0 0 471.5454545 |1571.81818
\') 242.351227 |535.569064 | 531.674953 531.674953 531.674953

10 944.5865 0 S T 381.791667 0 214.723579 0 0
L 0 0 0 471.5454545 |1571.81818
\' 176.868318 | 392.796956 | 395.147768 | 395.1477683 |395.147768

11 933.2649 0 A T 359.333333 0 202.09278 0 0
L 0 0 0 785.9090909 |3143.63636
\' 187.38781 [415.411888 |415.905624 | 415.9056235 |415.905624

12 927.56185 0 S T 350.35 0 197.04046 0 0
L 0 0 0 471.5454545 |1571.81818
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Esfuerzos en punta de cruceta del cable de tierra 7N7
Altura < . Esfuerzos Hipotesis
Apoyo realjm] | Angulo[el | Tipo Ikg] v H H+V | DESEQUILIBRIO| ROTURA
\' 168.251729|373.870644 | 376.667577| 376.6675772 |376.667577
13 923.265 0 S T 350.35 0 197.04046 0 0
L 0 0 0 471.5454545 |1571.81818
\' 208.040386 | 460.687457 | 459.877395 | 459.8773947 |459.877395
14 925.4268 0 S T 368.316667 0 207.145099 0 0
L 0 0 0 471.5454545 |1571.81818
\') 200.541095 | 444.407746 | 444.50029 | 444.5002902 | 444.50029
15 925.6638 0 S T 368.316667 0 207.145099 0 0
L 0 0 0 471.5454545 |1571.81818
\'} 206.409268 | 456.925438 | 455.720734 | 455.7207338 |455.720734
16 926.1107 0 S T 359.333333 0 202.09278 0 0
L 0 0 0 471.5454545 |1571.81818
\' 175.043963 | 388.836587|391.406976 | 391.4069759 |391.406976
17 923.6783 0 S T 359.333333 0 202.09278 0 0
L 0 0 0 471.5454545 |1571.81818
\' 215.060351 | 475.705499 | 473.45956 | 473.4595598 | 473.45956
18 927.38925 0 S T 359.333333 0 202.09278 0 0
L 0 0 0 471.5454545 |1571.81818
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Esfuerzos en punta de cruceta del cable de tierra 7N7
Altura < . Esfuerzos Hipotesis
Apoyo realjm] | Angulo[el | Tipo Ikg] v H H+V | DESEQUILIBRIO| ROTURA
\' 157.930039|351.659678 | 356.22192 | 356.2219197 | 356.22192
19 925.7323 0 S T 358.30025 0 201.511763 0 0
L 0 0 0 471.5454545 |1571.81818
\' 243.474793 | 537.63456 |532.644186| 532.6441856 |532.644186
20 934.92615 35 A T 2119.74417|1818.63032 | 2099.70961 | 1654.291951 |945.309686
L 0 0 0 749.5348217 |2998.13929
\'} 201.399397 | 446.842028 | 448.351937 | 448.351937 |448.351937
21 932.44295 0 S T 390.775 0 219.775898 0 0
L 0 0 0 471.5454545 |1571.81818
\') 203.404835 | 450.849789 | 451.198614 | 451.1986137 |451.198614
22 933.7484 0 S T 377.3 0 212.197419 0 0
L 0 0 0 471.5454545 |1571.81818
\' 184.016311 |408.218339 | 409.448595 | 409.4485951 |409.448595
23 935.743 0 S T 354.841667 0 199.56662 0 0
L 0 0 0 471.5454545 |1571.81818
\' 205.806929 | 455.26108 |453.182884 | 453.1828837 |453.182884
24 940.4656 0 S T 345.858333 0 194.514301 0 0
L 0 0 0 471.5454545 |1571.81818
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Esfuerzos en punta de cruceta del cable de tierra 7N7
Altura < . Esfuerzos Hipotesis

Apoyo realjm] | Angulo[el | Tiro Ikg] v H H+V | DESEQUILIBRIO| ROTURA
\' 180.208574 | 399.61536 |400.404838| 400.4048382 |400.404838

25 940.49495 0 S T 341.366667 0 191.988141 0 0
L 0 0 0 471.5454545 |1571.81818
\' 199.911609 | 442.357903 | 440.705993 | 440.7059933 |440.705993

26 942.2612 0 S T 341.366667 0 191.988141 0 0
L 0 0 0 471.5454545 |1571.81818
\'} 179.812116|398.412596 | 398.338608 | 398.3386079 |398.338608

27 940.39315 0 S T 327.891667 0 184.409662 0 0
L 0 0 0 471.5454545 |1571.81818
\'} 166.728847 |369.573613 |369.903974 | 369.9039741 |369.903974

28 938.52265 0 S T 309.925 0 174.305023 0 0
L 0 0 0 471.5454545 |1571.81818
\' 107.563632 | 240.84465 | 247.49528 | 247.4952798 | 247.49528

29 937.3559 0 S T 294.999192 0 165.910594 0 0
L 0 0 0 471.5454545 |1571.81818
\' 126.656955 | 278.380448 | 272.322536 0 272.322536

30 948.466 0 F T 142.282525 0 80.0211624 0 0
L 2906.44365|3023.93623 | 3143.63636 | 3143.636364 |3143.63636
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3.2.3 SELECCION DE APOYOS

La seleccion de apoyos se ha calculado a partir de los esfuerzos en punta de
cruceta calculados en el apartado anterior y del método propuesto por el propio

fabricante.

El método dividira en dos partes principalmente, dimensionamiento segun

esfuerzos y segun el par torsor:

SEGUN ESFUERZOS

1. A partir de los esfuerzos de fase y de cupula se calcula:

Esfuerzo de fase

~ 2% Esfuerzo de cipula
2. Con el valor C calculado para cada hipotesis y para cada apoyo (segun las
distintas dimensiones del fuste y cabeza) se obtendra graficamente un
coeficiente “e”.

3. Con el coeficiente “e” obtenido se calculara el esfuerzo a tener en cuenta.

3 x Esfuerzo de fase + Esfuerzo de cupula

Esfuerzo =
e

4. Se buscard en el catdlogo un apoyo que cumpla con lo exigido en cuanto a
esfuerzo.

SEGUN EL PAR TORSOR

Segun el apartado 3.1.4 de la ITC 07 del RLEAT, al encontrarnos en una linea de

mas de 66 kV en tresbolillo se debera estudiar el dimensionamiento por par torsor.

Este sera el proceso seguido:
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Par torsor = Fuerza * Longitud de la cruceta

FT:ZFi

Estos son los apoyos elegidos finalmente:

Se calcula el par torsor para cada apoyo como:

Se introduce el par torsor y el esfuerzo util en una gréfica
proporcionada por el fabricante. Si el punto obtenido se encuentra en el
interior de la curva, este serd valido. Si se encuentra fuera, habria que
elegir un apoyo superior.

Se calcula el esfuerzo total aplicado, siendo Fi las fuerzas aplicadas
sobre las crucetas y cupula de apoyo (tanto longitudinales como
transversales):

Se calcula el equivalente centrado en cabeza teniendo en cuenta la
posible reduccion de esfuerzo del apoyo si existe el cable de tierra.

Apoyo DESIGNACION TIPO ALTURA  PESO [kg]  CABEZA
DEL FUSTE
[m]
1 IC-55000-35-SN1 ICARO 35 55000 SN1
2 IC-55000-35-SN1 ICARO 35 55000 SN1
3 IC-55000-35-SN1 ICARO 35 55000 SN1
4 C0-12000-27-S4C  CONDOR 27 12000 s4C
5 C0-12000-39-S4C  CONDOR 39 12000 s4C
6 C0-12000-33-S4C  CONDOR 33 12000 s4C
7 C0-12000-39-54C  CONDOR 39 12000 s4C
8 C0-12000-33-S4C  CONDOR 33 12000 s4C
9 C0-12000-39-S4C  CONDOR 39 12000 s4C
10 C0-12000-39-S4C  CONDOR 39 12000 s4C
11 CO-33000-30-S4C  CONDOR 30 33000 s4C
12 C0-12000-30-S4C  CONDOR 30 12000 s4C
13 C0O-12000-30-S4C  CONDOR 30 12000 s4C
14 C0-12000-30-S4C  CONDOR 30 12000 s4C
15 C0O-12000-30-S4C  CONDOR 30 12000 s4C
16 C0-12000-30-S4C  CONDOR 30 12000 s4C
17 C0-12000-27-S4C  CONDOR 27 12000 s4C
18 C0-12000-30-S4C  CONDOR 30 12000 s4C
19 C0-12000-27-S4C  CONDOR 27 12000 s4C

- 115 -



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAI)

INGENIERO INDUSTRIAL
Calculos
Apoyo DESIGNACION TIPO ALTURA PESO [kg] CABEZA
DEL FUSTE
[m]
20 IC-55000-30-SN1 ICARO 30 55000 SN1
21 CO-12000-30-54C CONDOR 30 12000 S4C
22 CO-12000-30-54C CONDOR 30 12000 S4C
23 CO-12000-30-54C CONDOR 30 12000 S4C
24 C0O-12000-30-54C CONDOR 30 12000 S4C
25 C0O-12000-27-54C CONDOR 27 12000 S4C
26 C0O-12000-27-54C CONDOR 27 12000 S4C
27 CO-12000-30-54C CONDOR 30 12000 S4C
28 CO-12000-30-54C CONDOR 30 12000 S4C
29 C0O-12000-27-54C CONDOR 27 12000 S4C
30 IC-55000-30-SN1 ICARO 30 55000 SN1

3.2.4 CALCULO DE CIMENTACIONES

Las cimentaciones utilizadas en este proyecto serdn fraccionadas y de hormigon

en todos los apoyos.

Segun el apartado 3.6.1 de la ITC 07 del RLEAT las cimentaciones deberan tener

°un coeficiente de seguridad minimo de 1.5 para hipdtesis normales y de 1.2 para

hipotesis normales. El coeficiente de seguridad sera la relacion entre el momento

estabilizador minimo respecto la arista con mayor carga de la cimentacion y el

momento de vuelco maximo causado por acciones externas.

Se realizaran célculos de estas al arranque y a la compresion.

3.2.4.1 Comprobacion al arranque

Segun el apartado 3.6.2 de la ITC 07 del RLEAT se tendrdn en cuenta el siguiente

conjunto de fuerzas que se opondran al arranque del apoyo:

e Peso del macizo de hormigon

e Un cuarto del peso del apoyo

e Peso de las tierras que arrastradas
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Por lo que el esfuerzo estabilizador que tratara de contrarrestar la carga de

arranque Parr vendra definido a partir de la siguiente expresion:
P, =P, +&+ Pg  [daN]
4
Siendo:
Py: Peso del hormigon [daN]
P,: Peso del apoyo [daN]
P ;: Peso de las tierras arrancadas [daN]

Para calcular el peso del hormigon (P,) y partiendo de que se utilizard como
cimentacion basica macizos de hormigén de forma prismatica y de base cuadrada

se podra calcular a partir de la siguiente expresion:

P, = 8a*h [daN]
Siendo:
a: Lado de la cimentacion [m]
h: Profundidad de la cimentacion [m]

§ : Peso especifico del hormigon [daN/m’]

Para calcular el peso tierras arrancadas (P ;) se tomara el peso del volumen de una

pirdmide truncada invertida de tierra descontando el volumen de hormigén y el de

interferencia de tierras.

h
Py = &7 * <§ # (by + by + byby) — a® x h — therf)

b, = (a+ 2 = h = tan B)?
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Siendo:
a: Lado de la base de la cimentacion [m]
bi: Area de la base inferior de la piramide truncada [m?]
by: Area de la base superior de la pirdmide truncada [m?]
h: Profundidad de la cimentacion [m]
Vinert: Volumen de interferencia de las tierras [m3 ]

§ ;2 Peso especifico del terreno [daN/m’]

B : Angulo de arranque del terreno [°]

Por su parte el volumen de interferencia se calcula como:
Vinters = (0.5 %t % b * (L — 2b)) + (0.66 * t * b?)
L=a+2xhx*tanf
b=05%(L-D)
Siendo:
a: Lado de la base de la cimentacion [m]
h: Profundidad de la cimentacion [m]
D: Distancia entre ejes de macizos [m]
t: Altura del prisma triangular [m]

B : Angulo de arranque del terreno [°]

A partir del esfuerzo estabilizador calculado, se calculara si el coeficiente de
seguridad se ajusta a lo prescrito con anterioridad. El coeficiente de seguridad se

calcula con la siguiente expresion:
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3.2.4.2 Comprobacion a la compresion
El apartado 3.6.3 de la ITC 07 del RLEAT expone que las cargas de compresion

transmitidas por la cimentacion al terreno y que se deberan tener en cuenta son:

e Peso del macizo de hormigén
e Un cuarto del peso del apoyo

e Peso de las tierras que actian sobre la solera de la cimentacion

Las tensiones transmitidas al terreno deberan ser menores que las admisibles del

mismo. Las transmitidas al terreno se podran calcular con la siguiente expresion:

cm?

O, = S

Siendo:

Py: Peso del hormigoén [daN]

P,: Peso del apoyo [daN]

C: Compresion maxima del montaje [daN]

S: Superficie de la base del macizo [cm?]

Los datos del terreno supuestos para el desarrollo de los célculos corresponden a

un terreno no coherente, arenoso grueso cuyas especificaciones son:

Carga admisible B Il
[daN/em2]

22

3
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3.2.4.3 Comprobacion de la adherencia entre anclaje y cimentacion

Se demostrard que la mayor carga que el anclaje transmite a la cimentacion, es
absorbida en su mitad por la adherencia cimentacion-anclaje. La otra mitad sera
absorbida a través de los casquillos de anclaje por la cortadura de los tornillos de
unién. Se deberd cumplir un factor de seguridad minimo de 1.5 segin marca la

siguiente expresion:
A x Oacero—hormigén = 1.5% E

Siendo:
Gacero-hormigon: Adherencia acero-hormigon [daN/cmz]
A: Area embebida en el hormigon [cm?]

C: Compresion maxima por montante [daN]

Se comprueban a cortadura los tornillos de las zapatas-anclaje con la siguiente

expresion:
C
A * Crornitto = 1.5 * >

Siendo:
n: Numero de tornillos
Ctornillo : Carga critica a cortadura simple de los tornillos [daN]

C: Compresion maxima por montante [daN]

La informacion necesaria para realizar esta comprobacion debe ser proporcionada
por el fabricante de los apoyos, por lo que se le ruega al fabricante de los apoyos

que realice la anterior comprobacion
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3.2.4.4 Cimentaciones usadas

Para los calculos se ha determinado el terreno como TERRENO MEDIO

NORMAL, con 0=30° y o=3 kg/cmz. Las dimensiones mostradas en las

cimentaciones corresponden a las dimensiones mostradas en el siguiente grafico:

| & | 000

| | 7, fois 47 //y 7

ﬁ:—‘-',ll B ;’-“f.l‘\l: o ? A £
D ) //////“/%J{tf//ﬁ i T

/-.l.:.,‘!f; i / % | / % :
o, oo 7

Apoyo Designacion a[m] c[m] H[m] V[m3]
1 IC-55000-35-SN1 2.8 8.64 4 31.36
2 IC-55000-35-SN1 2.8 8.64 4 31.36
3 IC-55000-35-SN1 2.8 8.64 4 31.36
4 CO-12000-27-S4C 1.35 6.4 2.9 5.29
5 CO-12000-39-54C 1.45 8.5 3.05 6.41
6 CO-12000-33-54C 14 7.43 2.9 5.68
7 CO-12000-39-54C 1.45 8.5 3.05 6.41
8 CO-12000-33-54C 14 7.43 2.9 5.68
9 CO-12000-39-54C 1.45 8.5 3.05 6.41
10 CO-12000-39-54C 1.45 8.5 3.05 6.41
11 CO-33000-30-54C 2.15 6.95 3.8 17.57
12 CO-12000-30-54C 1.35 6.95 2.9 5.29
13 CO-12000-30-54C 1.35 6.95 2.9 5.29
14 CO-12000-30-54C 1.35 6.95 2.9 5.29
15 CO-12000-30-54C 1.35 6.95 2.9 5.29
16 CO-12000-30-54C 1.35 6.95 2.9 5.29
17 CO-12000-27-5S4C 1.35 6.4 2.9 5.29
18 CO-12000-30-54C 1.35 6.95 2.9 5.29
19 CO-12000-27-54C 1.35 6.4 2.9 5.29
20 IC-55000-30-SN1 2.75 7.8 4 30.25
21 CO-12000-30-54C 1.35 6.95 2.9 5.29
22 CO-12000-30-54C 1.35 6.95 2.9 5.29
23 CO-12000-30-54C 1.35 6.95 2.9 5.29
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Apoyo Designacion a[m] c[m] H [m] V [m3]

24 C0-12000-30-54C 1.35 6.95 2.9 5.29

25 C0-12000-27-54C 1.35 6.4 2.9 5.29

26 C0-12000-27-54C 1.35 6.4 2.9 5.29

27 C0-12000-30-54C 1.35 6.95 2.9 5.29

28 C0-12000-30-54C 1.35 6.95 2.9 5.29

29 C0-12000-27-54C 1.35 6.4 2.9 5.29

30 IC-55000-30-SN1 2.75 7.8 4 30.25

3.3 PUESTAS A TIERRA

De acuerdo con el apartado 7.3.4.2 de la ITC 07 de | RLEAT, los apoyos se

podran clasificar en dos grandes grupos segun su ubicacion:

- Apoyos frecuentados: Situados en lugares de publico acceso y donde la

presencia de personal ajeno a la instalacion es frecuente: donde se espera que las
personas se queden durante un tiempo considerablemente alto, varias horas del dia
durante varias semanas, o por un durante corto tiempo pero numerosas veces al
dia sin incluir lugares con ocupacion ocasional como campos de labranza o

bosques.

- Apoyos no frecuentados. Serdn aquellos localizados en lugares cuyo acceso no

sea publico o el acceso de personas no sea frecuente.

Dependiendo de la clasificacion del apoyo, este debera cumplir con distintos

requisitos:

Tipo de apoyo Requisitos del sistema de puesta a tierra

Apoyo frecuentado Actuacion del sistema de puesta a tierra
Cumplir la tension de contacto admisible
Dimensionamiento ante efectos de rayo

Apoyo no frecuentado Actuacion correcta de las protecciones
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El electrodo utilizado en cada caso variara en funcion de la ubicacion del apoyo.
3.3.1.1 Elementos de la puesta a tierra

3.3.1.1.1 Linea de tierra

El objetivo de la linea de tierra serd el de unir el apoyo metalico con la puesta a
tierra enterrada. El conductor utilizado segun lo dictado por la ITC 07 del RLEAT
debera poder soportar la corriente de defecto en su totalidad.

Se ha optado por el uso de un doble conductor de acero galvanizado de 50 mm?2,
haciendo un total de 4 conductores formando dos lineas de tierra, cada una de

estas se localizara en lados opuestos del apoyo.

3.3.1.1.2 Electrodo de puesta a tierra

En el caso de los apoyos no frecuentados, la puesta a tierra consistird en 2 picas de
difusion vertical de 28 mm de diametro y 2 metros de longitud.

En el caso de apoyos frecuentados se empleard un anillo de difusion de cobre
desnudo de 100 mm? de seccion y 4 picas de difusion vertical de 28 mm de

diametro y 2 metros de longitud.

3.3.1.2 Dimensionamiento de la puesta a tierra

Partiendo del apartado 7.1 de la ITC 07 del RLEAT la puesta a tierra debera

soportar:

e Esfuerzos mecanicos y corrosion.

e La corriente de falta mas elevada que pueda existir.

e Garantizar la seguridad de las personas debido a las tensiones que puedan
suceder en el sistema de puesta a tierra durante una posible falta a tierra.

e Proteger a propiedades y equipos de los distintos dafios que puedan sufrir

garantizando la fiabilidad del equipo.
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3.3.1.2.1 Dimensionamiento a partir de la Resistencia térmica

Segtin lo dictado por el reglamento la linea de tierra debe soportar la totalidad de
la corriente de falta, sin embargo el anillo difusor tendra que soportar la mitad de

esta.

3.3.1.2.2 Dimensionamiento a partir de la seguridad de las personas

En el momento de la falta se pueden poner en tension ciertas partes de la
instalacion. Es por ello por lo que la puesta a tierra deberd dimensionarse de tal
manera que evite todo riesgo a personas y animales. Segun el apartado 7.3.6. de la
ITC 07, este criterio solo es necesario en apoyos frecuentados.

El RLEAT determina que el sistema de puesta a tierra sera valido en el caso en
que si la tension de puesta a tierra sea menor que el doble de la tension de
contacto admisible de la instalacion.

3.3.1.2.3 Dimensionamiento frente a rayos

Seran dimensionados de este modo los apoyos frecuentados de la linea. Es por
ello que se dimensionara el sistema de puesta a tierra de tal manera que proteja a
la instalacion y a las distintas propiedades de las descargas atmosféricas que

puedan darse.

3.3.1.3 Resultados

Finalmente y tras el estudio realizado dependiendo de la localizacion del apoyo
han resultado 28 apoyos no frecuentados frente a 2 apoyos si frecuentados que

corresponden con los de inicio y fin de linea.

A continuacion se muestra una tabla que muestra los resultados:
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Apoyo Designacion Tipo de apoyo Electrodo
1 IC-55000-35-SN1 Frecuentado Anillo cerrado y 4 picas
2 IC-55000-35-SN1  No Frecuentado Doble pica
3 IC-55000-35-SN1  No Frecuentado Doble pica
4 C0O-12000-27-S4C  No Frecuentado Doble pica
5 C0O-12000-39-S4C  No Frecuentado Doble pica
6 C0-12000-33-S4C  No Frecuentado Doble pica
7 C0O-12000-39-S4C  No Frecuentado Doble pica
8 C0-12000-33-S4C  No Frecuentado Doble pica
9 C0O-12000-39-S4C  No Frecuentado Doble pica
10 C0O-12000-39-S4C  No Frecuentado Doble pica
11 C0O-33000-30-S4C  No Frecuentado Doble pica
12 C0O-12000-30-S4C  No Frecuentado Doble pica
13 C0O-12000-30-S4C  No Frecuentado Doble pica
14 C0O-12000-30-S4C  No Frecuentado Doble pica
15 C0O-12000-30-S4C  No Frecuentado Doble pica
16 C0O-12000-30-S4C  No Frecuentado Doble pica
17 C0O-12000-27-S4C  No Frecuentado Doble pica
18 C0O-12000-30-S4C  No Frecuentado Doble pica
19 C0O-12000-27-S4C  No Frecuentado Doble pica
20 IC-55000-30-SN1  No Frecuentado Doble pica
21 CO-12000-30-S4C  No Frecuentado Doble pica
22 C0O-12000-30-S4C  No Frecuentado Doble pica
23 CO-12000-30-S4C  No Frecuentado Doble pica
24 C0O-12000-30-S4C  No Frecuentado Doble pica
25 C0O-12000-27-S4C  No Frecuentado Doble pica
26 C0O-12000-27-S4C  No Frecuentado Doble pica
27 CO-12000-30-S4C  No Frecuentado Doble pica
28 C0O-12000-30-S4C  No Frecuentado Doble pica
29 C0O-12000-27-S4C  No Frecuentado Doble pica
30 IC-55000-30-SN1 Frecuentado Anillo cerrado y 4 picas
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3.4 CALCULO DE AISLAMIENTO

Se emplearan cadenas de aisladores de vidrio templado de caperuza y vastago en
todo el sistema de aislamiento del proyecto. A continuacion se explicaran en mas

detalle las caracteristicas eléctricas y mecanicas que estos proporcionan.

3.4.1 CALCULO ELECTRICO

En el apartado 4.4 de la ITC-07 se marcan las prescripciones a tener en cuenta en

la eleccidn del aislamiento.

Dado que la localizacion de la linea es en un entorno rural que carece de industria
y estd alejado del mar se optara segun determina la tabla 14 de la ITC-07 por un
nivel de contaminacion I ligero que corresponde con una linea de fuga nominal

de 16mm/kV.

Considerando esta linea de fuga minima se aplicard al a maxima tension

compuesta que se pueda dar en el sistema estudiado, en este caso 245kV.
Linea de fuga total = Linea de fuga nominal * Tension maxima
Linea de fuga total = 16 * 245 = 3920mm

El resultado de la linea de fuga minima que se debera tener con los aisladores sera

de 3920mm.

3.4.2 CALCULO MECANICO

Tal y como dicta el apartado 3.4 de la ITC-07 el coeficiente de seguridad

mecanico del aislamiento sera de 3 para las cadenas de amarre y de suspension.

Este aislamiento debera soportar la traccion del conductor en las condiciones mas
desfavorables posibles, siendo en nuestro caso presente en la hipotesis de traccion

maxima de hielo mas viento.
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En el caso de los aisladores destinados a cadenas de suspension se calculara
como:

nxax*xpx*CS

Carga de rotura del aislador [kN] = 100

Siendo:
n: Numero de subconductores (2)
a: Vano mayor [m] (Se ha tomado 470 m)
p: Resultante mayor [daN/m] (2.54daN/m]

CS: Coeficiente de seguridad del aislamiento (3)

Esto nos marca que la carga de rotura minima que debe tener el aislador de

suspension serd de 71.68 kN.

La carga minima de rotura del aislador de amarre se calculara de la siguiente

mancra:

Carga de rotura del LA — 455 < Carga de rotura del aislador
2.75 3

Resultando la carga de rotura minima del aislador de amarre 135kN.

Dado que es una linea corta y por motivos logisticos se ha optado por usar tanto

en amarre como en suspension el mismo tipo de aislador.

3.4.3 ELECCION DEL NUMERO Y TIPO DE AISLADORES

El aislador elegido U160BS tiene las siguientes caracteristicas:
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Aislador elegido
Carga rotura 160
mecanica(KN)
Modelo catalogo E-160-146
Clase IEC-305 U160BS
Datos Dimensionales Paso (P) mm 146
Diametro (D) mm 280
Linea de fuga mm 380
Unidén normalizada IEC 120 20
Valores Eléctricos T. soportada a frecuencia industrial
en seco (KV) 75
bajo lluvia (KV) 45
T. soportada a impulso de choque en seco (KV) 110
Tension de perforacién en Aceite (KV) 130

El niimero de aisladores en serie que se utilizaran en las cadenas de suspension
seguira esta expresion:

Linea de fuga total

umero ae aistacores = de fuga del aislador elegido

El nimero resultante de aisladores serd de 12 para cadenas de suspension y de 12
para cadenas de amarre (se utilizara uno mas de lo marcado para prevenir la rotura

de uno de ellos).

3.4.4 ELECCION DEL NUMERO Y TIPO DE AISLADORES

Respecto alos niveles de coordinacion de aislamiento que deben soportar los
aisladores y al encontrarse en la gama 1 (Um=245kV) se debera comprobar la
tension soportada normalizada a frecuencia industrial y la tension soportada
normalizada a impulsos tipo rayo tal y como dicta la tabla 12 del apartado 4.4 de

la ITC-07 del RLEAT.

Los valores que debera soportar son:
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Tensiones reglamentarias

Impulso tipo rayo [kV]

750

Frecuencia industrial [kV]

325

Y los aisladores elegidos en nuestro caso soportaran:

Con 11 aisladores (suspension) | Con 12 aisladores (amarre)
Frecuencia industrial bajo lluvia [kV] 415 455
Frecuencia industrial en seco [kV] 590 635
50% a Impulso tipo rayo (+)1.2/50 [kV] 935 1010
50% a Impulso tipo rayo (-)1.2/50 [kV] 930 1010

Comparando los valores necesarios y los que presentaran las cadenas se puede

observar que los aisladores elegidos son validos.
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3.5 DISTANCIAS

El RLEAT en su apartado 5 de la ITC-07 contempla las distancias minimas en
cruzamientos y paralelismos. Para evitar descargas el RLEAT considera tres tipos

de distancias:

D.;: Distancia de aislamiento en el aire minima especificada, para prevenir una
descarga disruptiva entre conductores de fase y objetos a potencial de tierra en
sobretensiones de frente rapido o lento. D¢ puede ser tanto interna, cuando se
considera una distancias del conductor a la estructura de la torre, como externas,

cuando se considera una distancia del conductor a un obstaculo.

D,,: Distancia de aislamiento en el aire minima especificada, para prevenir una
descarga disruptiva entre conductores de fase durante sobretensiones de frente

rapido o lento. Dy, es una distancia interna.

asom: Valor minimo de la distancia de descarga de la cadena de aisladores, definida
como la distancia més corta en linea recta entre las partes en tension y las partes

puestas a tierra.

Los valores indicados por el RLEAT para este nivel de tension son:

Tension mas elevada de la red Del [m] Dpp [m]
Us [kKV]
245 1.7 2

3.5.1 DISTANCIA ENTRE LOS CONDUCTORES

Tal y como describe el apartado 5.4.1 del RLEAT la distancia debe ser suficiente
para evitar cortocircuitos entre fases ya sea de un mismo circuito o de otros

distintos. La separacion minima vendra definida por la siguiente expresion:
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D =KVF+ L+ KDpp
Siendo:
D: Separacion entre conductores de fase [m]

K: Coeficiente que depende de la oscilacion de los conductores con el

viento

K’": Coeficiente que depende de la tension de nominal de la linea (0.85

para categoria especial)
F: Flecha maxima [m]
L: Longitud de la cadena de suspension [m] (2.159)

Dpp: Distancia minima aérea especificada [m]

Para hallar el coeficiente K se debe calcular la desviacion de la cadena de

aisladores. Para ello se ha seguido la siguiente expresion:

Desviacion de la cadena [2] = arcotg Ll
C

Siendo:
pv: Resultante producida por la presion del viento a 120km/h [kg/m]
pc: Peso del conductor [kg/m]

1.385

Desviacion de la cadena [°] = arcotgﬁ = 42.32°

Este resultado se corresponde con una k de 0.65 segtn la tabla 16 de ITC-07.

La flecha maxima que presentard la linea sera de 18.44 metros.

D = 0.65V18.44 + 2.159 + 0.85 * 2 = 4.42m
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3.5.2 DISTANCIA ENTRE LOS CONDUCTORES Y PARTES A TIERRA

La distancia de los conductores a elementos a tierra serd como minimo Del (1.7

m), suponiendo una desviacion de la cadena producida por la acciéon del viento a

120km/h.

3.5.3 DISTANCIAS EN LAS CABEZAS DE LOS APOYOS USADOS

DISTANCIAS EN LAS CABEZAS DE LOS APOYOS

Las dimensiones de la cabeza del apoyo tipo

CONDOR-S4C tendr4 las siguientes dimensiones:

Designacion | Longitud [m]
a 4.1
b 4.4
C 4.3
h 5.9

Las dimensiones de la cabeza del apoyo tipo

[CARO-SN1 tendra las siguientes dimensiones:

Designacion | Longitud [m]
a 4.5
b 5.8
c 5
h 7.2
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Siendo de 1.5m y 2.5m la columna central del CONDOR e [CARO

respectivamente.

La distancia entre fases sera de:

Distancia entre fases [m]
Condor 9.305
icaro 10.707

Al ser mayores de 4.2 m (distancia minima reglamentaria) se puede decir que se

esta cumpliendo con el reglamento.

La distancia a masa de las partes en tension debera ser mayor que Del (1.7metros),
es por ello por lo que se estudiara la distancia a los apoyos tanto vertical como

horizontal suponiendo una desviacion en la cadena 3.4.1 de 42.32°.

Contando con que la cadena de suspension (incluidos herrajes) mide 2.305 metros
y que los subconductores estin separados 0.4m (0.2m de la linea central) el
conductor mas cercano al apoyo cuando se produzca una sobrecarga de viento de
120 km/h (42.32° de inclinacion) estard a una distancia vertical de 2.01 metros del
apoyo y 1.13 metros de distancia horizontal desplazado respecto a la vertical de la

cadena sin viento.

Resultando las siguientes distancias:

Apoyo\\Distancia Vertical al apoyo [m] Horizontal al apoyo [m]
CONDOR 2.01 2.21
ICARO 2.01 2.11

Como se puede ver se respetan los 1.7 metros reglamentarios.
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3.5.4 DISTANCIA DE LOS CONDUCTORES AL TERRENO

El apartado 5.5 de la ITC-07 del RLEAT establece las distancias minimas que se
deberan cumplir en este aspecto. La distancia establecida entre el terreno y los

conductores vendra definida por la siguiente ecuacion:

Dadd + Del = 53 + Del

Como en este caso Del son 1.7 metros, se deberd guardar una distancia de al
menos 7 metros. En este caso se ha dejado una distancia de seguridad de 8.5
metros para que en el caso de una posible repotenciacion a 400kV no se deba
ampliar la altura de los apoyos teniendo que rehacer solo el aislamiento de la

cabeza del apoyo.

Esta es la distancia al suelo de la catenaria en hipotesis de flecha maxima para

cada uno de los vanos:

Vano | Apoyo anterior Apoyo posterior Distancia de la catenaria al terreno [m]
1 1 2 18.91
2 2 3 17.22
3 3 4 14.62
4 4 5 15.39
5 5 6 14.54
6 6 7 19.55
7 7 8 18.02
8 8 9 23.29
9 9 10 15.13
10 10 11 20.42
11 11 12 15.13
12 12 13 15.93
13 13 14 13.36
14 14 15 11.83
15 15 16 13.01
16 16 17 10.97
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Vano
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29

Apoyo anterior
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29

Apoyo posterior

18 11.54
19 12.45
20 13.82
21 13.4
22 11.36
23 14.3
24 13.98
25 13.16
26 13.51
27 12.78
28 15.82
29 16.16
30 16.92

Distancia de la catenaria al terreno [m]

3.5.5 DISTANCIA DE LOS CONDUCTORES A OTRAS LINEAS

El apartado 5.5 de la ITC-07 del RLEAT establece las distancias minimas que se

deberan cumplir en los cruzamientos de este tipo. La distancia que se debe

guardar vendra dada por la siguiente expresion:

Dadd + Dpp = 35 + 2 = 55

La distancia adicional sera de 3.5 metros para este nivel de tension segun dicta el

reglamento, ademads y tal como dice este se pasard por encima a aquellas lineas de

tension menor o igual ya existentes. Se considerara la linea superior en hipotesis

de flecha maxima y la inferior en hipdtesis de flecha minima.

Cruzamiento | Afeccion  Apoyo  Apoyo Longitud Distanciaal  Distancia Distancia
anterior  posterior del vano apoyo mas a fase a guarda
[m] proximo [m] [m] [m]
1 LAT 132kV 17 18 350 171.1 5.94 12.24
2 LAT 220kV 34 35 422.12 210.3 7.44 10.37
Cruzamiento Afeccion Apoyo  Apoyo Longitud Distanciaal Distancia Distancia
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anterior  posterior del vano apoyo mas vertical  a guarda
[m] proximo [m] [m] [m]
LMT 45kV 44 45 210 103 - 5.67
LMT 45kV 32 33 222 102 - 9.8
Como se puede observar las distancias de los cruzamientos seran reglamentarias
en todos los casos.
3.5.6 DISTANCIA DE LOS CONDUCTORES A CARRETERAS
El apartado 5.5 de la ITC-07 del RLEAT establece las distancias minimas que se
deberan cumplir en este aspecto.
En el cruzamiento de carreteras se guardard una distancia vertical a la rasante de
la carretera igual a:
Dyga + Doy =75+ 1.7 =9.2
La distancia adicional sera de 7.5 metros en el caso de lineas de categoria especial
como en la que nos encontramos, por lo que la distancia minima vertical sera de
9.2 metros.
Respecto a la distancia horizontal en la Red de Carreteras del Estado se
establecerd un minimo de 50 metros para autopistas y autovias y un minimo de 25
metros para el resto carreteras desde la arista exterior de la calzada a la hora de
localizar un apoyo. También se debera tener en cuenta que la distancia del apoyo
mas cercano a la calzada sera de al menos 1.5 veces la altura de este.
Afeccion Apoyo Altura del apoyo mads Distancia Distancia
cercano horizontal al  vertical a
Anterior Posterior [m] x1.5 [m] apoyo mds la
cercano [m]  catenaria
[m]
Autovia CL-601 1 2 53.8 80.7 89.91 19.56
Carretera 1l 6 7 53.7 80.55 132.92 13.98
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Afeccion Apoyo Altura del apoyo mads Distancia Distancia
cercano horizontal al  vertical a
Anterior Posterior [m] x1.5 [m] apoyo mds la
cercano [m]  catenaria
[m]

Carretera 2 13 14 44.7 67.05 169.79 21.89

Carretera 3 15 16 44.7 67.05 92.03 16.28

Carretera 4 27 28 44.7 67.05 169.6 15.98

Como se puede observar las distancias de los cruzamientos seran reglamentarias

en todos los casos.

Nota: La flecha de las lineas cruzadas se ha medido a 25°.

3.5.7 DISTANCIA DE LOS CONDUCTORES A RIOS Y CAN ALES,

NAVEGABLES O FLOTABLES

El apartado 5.5 de la ITC-07 del RLEAT establece las distancias minimas que se
deberan cumplir en este caso. Partiendo de que ninguno de estos rios ni arroyos
son navegables en condiciones normales (el galibo sera nulo) se establecera la

distancia vertical minima que se debera guardar.
G+ Dggq+Dey=0+35+17=52

Como se puede observar se ha aplicado la distancia adicional reglamentaria par
lineas de categoria especial (3.5 metros). Cabe destacar que con guardar la
distancia minima al terreno (7 metros) ya se estaria cumpliendo la restriccion

estudiada.

Debido a la gran cantidad de arroyos que existian en la zona, se realiz6 un estudio
del caudal que circulaba por ellos a lo largo del afio. Como se puede ver en las
siguientes imagenes comparativas del arroyo que discurre por el municipio de
Cantimpalos, existe una época de crecida en la que este inunda hasta 8 metros a
ambos lados del arroyo. Por este motivo se ha dejado una distancia de seguridad

de 15 metros a ambos lados del arroyo para prevenir posibles inundaciones.
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