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Optimizacion técnica y econdmica para la interconexion de dos parques eolicos en
México, incluyendo CAPEX y OPEX durante la vida de la planta.

Autor: Fernandez-Kelly, Jaime.

Director: Portillo Garcia, Julio Rafael

RESUMEN DEL PROYECTO:

=  Introduccion

La energia edlica es una forma de energia solar indirecta. El viento es creado por el
calentamiento desigual de la superficie terrestre, y la diferencia entre la temperatura y la
presion atmosférica provoca el movimiento de masas de aire. La energia cinética del viento se
puede convertir en energia util, tanto mecanica como eléctrica.

Una turbina edlica que convierte la energia cinética del viento en energia eléctrica. Una red de
captacidn que conecta los aerogeneradores entrantes. Una subestacién que eleva la tensidn, la
conecta a la red eléctrica y suministra la energia generada hasta el punto de consumo.

Entrando un poco en el contexto de las estaciones de energia edlica, en la década de 1980, el
desarrollo comercial de turbinas edlicas de primera generacion de 50 a 100 kW comenzé como
una contramedida contra el impacto ambiental de la crisis del petréleo y el uso de combustible
de la década de 1970.

Las innovaciones tuvieron lugar a mediados de la década de 1990, con el tamafio mas comun
de las turbinas edlicas alrededor de 500 kW, que evolucionaron rapidamente a turbinas de mas
de 1 MW. En el 2000, la energia edlica terrestre estaba técnicamente préxima a la madurez, con
una capacidad edlica terrestre maxima de,5 MW, una altura de torre de mds de 120 my un
didmetro de rotor de mas de 125 m. Aunque, el mas utilizado actualmente es el de 3 MW.

A pesar de la crisis econdmica mundial, la energia edlica sigue siendo lider en tecnologia de
energias renovables en cuanto a instalaciones e inversiones energéticas.

En 2008, el 80% de las instalaciones de aerogeneradores estaban en Europa y Estados Unidos.
No obstante, en los ultimos afios, la situacién mundial se ha convertido en la siguiente.

En términos de distribuciéon geografica, el crecimiento estd en China, Estados Unidos y
Alemania, aunque el sector se esta desacelerando debido a la crisis y el acceso a la financiacion.

Segun diferentes grupos industriales, a mediados del siglo XXI, se estima que la energia edlica
podrd cubrir hasta el 30% del consumo eléctrico mundial. Estos prondsticos se basan
principalmente en el desempefio de mercados clave en China e India, donde los parques edlicos
estan creciendo significativamente.
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Esto se debe principalmente a que la energia edlica ofrece una clara ventaja competitiva sobre
otras tecnologias renovables tradicionales.

Los recursos edlicos se generan a partir de fendmenos atmosféricos provocados por el sol,
proporcionando una fuente inagotable de emisiones y contribuyendo a la mitigacién de los
efectos invernadero y el cambio climdtico, por lo que deberia ser un reclamo sin ninguna
dificultad.

Pero quizds las condiciones fluctuantes del viento son el mayor inconveniente de este tipo de
sistema. Por ello, se debe tener un buen conocimiento de los recursos edlicos en para oportuna.

A pesar de las dificultades, la energia edlica es actualmente la energia renovable mas
competitiva en la mayoria de los mercados mundiales, y algunos mercados disputan
directamente con las centrales eléctricas tradicionales (sin subsidios ni incentivos).

LCOE (Balance de coste de la energia) es un parametro utilizado en este campo de construccion,
construccién y operacion por megavatio hora en el ciclo de vida y autofinanciamiento de plantas
de produccion de energia.

Permite comparar precios unitarios de acuerdo con la vida util econdmica de diferentes
tecnologias. En otras palabras, asumimos que la cifra del costo de produccién es firme, tomando
en cuenta los costos que enfrentan los inversionistas en precios estables de la electricidad. Es
decir, determina los costos en ausencia de riesgos de mercado o tecnoldgicos, como se muestra
en la Figura 3. Segun la Agencia Internacional de Energia (AIE), se acercan bastante a la realidad
de un mercado monopolista regulado, pero son distorsionado en el mercado de la electricidad
liberalizado.

Econédmicamente, la inversién en energia limpia se ha quintuplicado desde 2000, tiempo
durante el cual la inversién en energia total se ha duplicado. La inversién en energia limpia
aumenté un 16% en 2018 en comparacién con 2013.

El mercado eléctrico mexicano se ha transformado desde que se liberalizd como mercado
eléctrico mayorista. El mercado de la electricidad liberalizado representa una oferta mas amplia
en este sector. Hoy, las empresas pueden convertirse en productoras, proveedoras y
comercializadoras de electricidad directamente con clientes que deben ser usuarios calificados
del MEM. Al hacerlo, cumple uno de los objetivos (del MEM) al aumentar la competencia y
ofrecer opciones adicionales a la Comisidn Federal de Electricidad. (CFE). Teniendo en cuenta
que desde que todos tenemos solo electricidad en nuestros hogares, estamos involucrados
indirectamente en el MEM. Con excepcién del consumo interno, el Unico proveedor es CFE Basic

Supply.

Ademas, la produccién de energia es una de las actividades econdmicas mas importantes de
México, con aproximadamente el 56% del presupuesto anual asignado a proyectos de energia.
Este pais ocupa el noveno lugar en el mundo en reservas de petréleo en las Américas y el cuarto
en reservas de gas natural. Aunque es uno de los productores de petrdleo mas grandes del
mundo, su produccion esta cayendo, sigue siendo el principal impulsor de la economia
mexicana, generando alrededor del 16% de sus ingresos de exportacidon anualmente.
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= Metodologia
Primero se localiza el emplazamiento mas optimo, realizando un estudio de las zonas de viento,
clima, asi como de la vegetacidn, geografia del terreno. Se realiza el trazado de la linea cuidando
las zonas de exclusion, debido a la existencia de reservas naturales.

Se hace un estudio de viento para para obtener la distribucion de potencia en funcién de la
frecuencia d ela velocidad del viento

Después, se hace un estudio eléctrico para decidir el cableado, en media y en alta tensidn, se
estudia su viabilidad y perdidas energéticas.

Se realiza por ultimo un estudio de costes, asi como un estudio econémico de gastos, en
construccion, pérdidas y ganancias energéticas a 25 afos vista.

A tendiendo a lo expuesto, se da cabida al estudio entre la interconexién de dos parques edlicos
, Dominica 1y Dominica 2, con la subestacion Primero de Mayo. Se valoraran dos opciones para
esta interconexidn: linea aérea de 400kv o linea subterranea de 220 kv entre los parques y una
conexién aérea de 400kv entre el centro de transformacion y la subestacion.

= Resultados

Tras realizar los célculos de perdidas eléctricas en un afio se hace un estudio de inversion, asi
como de operaciones y mantenimiento. Un estudio de inversidn en la energia edlica, y de los
gastos de operacidon y mantenimiento que conllevan las distintas estaciones, con el fin de
comparar las pérdidas y ganancias.

A continuacién, se muestran las distintas tablas con los calculos en los que se hayan los costes
segln el BOE-A-2011-3693, y las graficas en las que se muestran las pérdidas y ganancias
generadas, segun se realizase el tramo subterraneo, o subterraneo + aéreo.

Inversion de capital Coste uds Coste fijo Total
variable

Linea aérea 317320 €/km linea | 575662 25326622

Convencional 400 kV, 50 kA, todas 1214288 1214288

las configuraciones

Reactancias (400 6 220 kV) 15813 €/MVAr 6325200

Condensadores (400 6 220 kV) 2001 €/MVAr 800400

Total M€ 33.66651
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Gastos de Operacion y Coste variable uds Total

mantenimiento

Linea aérea 4082 €/km circuito | 318396

Condensadores 10 €/MVAr 4000

Reactancias 15 €/MVAr 6000

convencional 400 82944 € 82944
Total M€ 0.41134

Inversion de capital Coste variable uds Coste fijo | Total
subterranea+aerea €
linea subterranea seccion> 5174738 €/km 56922118
25000mmA~2 linea
trafo 400/220 9994 €/MVA 3997600
linea aerea 317320 €/km 575662 22470742
linea

Convencional 400 kV, 50 kA, todas 1214288 1214288
las configuraciones
Blindada 220 kV, 50 kA, en 1576154 | 1576154
intemperie, todas las
configuraciones, con fluoductos
Reactancias (400 6 220 kV) 15813 €/MVAr 6325200
Condensadores (400 6 220 kV) 2001 €/MVAr 800400

Total M€ 93.306502
Gastos de Operacion y Coste variable uds Total
mantenimiento
subterranea+aerea
LINEA AERA 4082 €/km circuito 281658
LINEA SUBTERRANEA 2101 €/km circuito 23111
trafo 246 €/MVA 98400
Condensadores 10 €/MVAr 4000
Reactancias 15 €/MVAr 6000
Blindada220 43046 € 43046
convencional 400 82944 € 82944

Total M€ 0.539159

10
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Comparacion Area vs Subterranea+ aerea M€

100
90
80
70
60
50
40
30
20
P ]
. ]
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W Capex M Opex

comparacion de inversion y gastos de O&M

La conexién aérea tendria un coste aproximado de 33 M y la subterranea de 99 M, por lo que
seria alrededor de un 227% mayor.

Perdidas [%]

1.2

0.8

0.6
0.4
0.2
. ]

Dielectricas Joule Corona

B Subterraneo + aerea M Aerea

comparacion de perdidas de potencia

11
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Subterraneo + aerea

Joule
20%

Dielectricas
1%

Corona
79%

m Dielectricas = Joule = Corona

Perdidas tramo subterrdneo y aéreo

Aerea

m Joule = Corona

Perdidas Aéreas.

= Conclusiones

12
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Este proyecto fin de master ha abordado la parametrizacion y optimizacidn de una linea eléctrica
para reducir las perdidas de potencia y calcular el capex y opex mas adecuado, atendiendo a la
frecuencia de potencia en la linea, en funciéon del viento. El proceso de optimizacion ha
comprendido cuatro pasos:

. Calculos de viento

. Parametrizacion de las posibles lineas
o Estimacién de perdidas

o Analisis financiero

Como se ha podido ver en el apartado 6, la inversion de capital de una linea aérea y subterrdnea
es mucho mayor que una linea totalmente aérea. No solo por los gastos de obra y excavacion,
sino también por los sistemas necesarios para ellos (centro de transformacion y aparamenta
eléctrica). En cuanto a los gastos de operacién y mantenimiento, son menores en el tramo
subterraneo. Sin embargo, al unirse con el tramo aéreo a los 11 km, no baja las perdidas
eléctricas que se pueden encontrar causadas por efecto corona.

Por todo ello, se concluye que la inversién mas acertada es la de crear la linea aérea duplex de
un solo circuito. No solo la Inversidn es menor, sino que la diferencia de perdidas con la linea no
es tan grande como para hacerla de otra manera.

13
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Technical and economic optimisation for the interconnection of two wind farms in
Mexico, including CAPEX and OPEX during the life of the plant.
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Abstract:

= Introduction

Wind energy is a form of indirect solar energy. Wind is created by the uneven heating of the
earth's surface, and the difference between temperature and atmospheric pressure causes air
masses to move. The kinetic energy of the wind can be converted into useful energy, both
mechanical and electrical.

A wind turbine that converts the kinetic energy of the wind into electrical energy. A collection
network that connects the incoming wind turbines. A substation that raises the voltage,
connects it to the grid and delivers the generated energy to the point of consumption.

Going a little into the context of wind power stations, in the 1980s, the commercial development
of first generation 50-100 kW wind turbines began as a countermeasure against the
environmental impact of the oil and fuel crisis of the 1970s.

Innovations took place in the mid-1990s, with the most common size of wind turbines around
500 kW, which rapidly evolved to turbines of more than 1 MW. By 2000, onshore wind power
was technically close to maturity, with a maximum onshore wind capacity of 5 MW, a tower
height of more than 120 and a rotor diameter of more than 125 m. However, the most widely
used today is the 3 MW.

Despite the global economic crisis, wind energy continues to be the leading renewable energy
technology in terms of installations and energy investments.

In 2008, 80% of wind turbine installations were in Europe and the United States. However, in
recent years, the global situation has become as follows.

In terms of geographical distribution, growth is in China, the United States and Germany,
although the sector is slowing down due to the crisis and access to financing.

According to different industry groups, by the middle of the 21st century, it is estimated that
wind energy will be able to cover up to 30% of the world's electricity consumption. These
forecasts are mainly based on the performance of key markets in China and India, where wind
farms are growing significantly.

This is mainly because wind energy offers a clear competitive advantage over other traditional
renewable technologies.
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Wind resources are generated from atmospheric phenomena caused by the sun, providing an
inexhaustible source of emissions and contributing to the mitigation of greenhouse effects and
climate change, so it should be a no-brainer.

But perhaps the fluctuating wind conditions are the biggest drawback of this type of system.
Therefore, a good knowledge of wind resources must be acquired in a timely manner.

Despite the difficulties, wind energy is currently the most competitive renewable energy in most
world markets, and some markets are in direct competition with traditional power plants
(without subsidies or incentives).

LCOE (Balance of Cost of Energy) is a parameter used in the field of construction, construction
and operation per megawatt hour in the life cycle and self-financing of power plants.

It allows comparing unit prices according to the economic lifetime of different technologies. In
other words, we assume that the production cost figure is firm, taking into account the costs
faced by investors under stable electricity prices. That is, it determines the costs in the absence
of market or technological risks, as shown in Figure 3. According to the International Energy
Agency (IEA), they are very close to the reality of a regulated monopoly market, but are distorted
in the liberalised electricity market.

Economically, investment in clean energy has increased fivefold since 2000, during which time
total energy investment has doubled. Investment in clean energy increased by 16% in 2018
compared to 2013.

The Mexican electricity market has been transformed since it was liberalised as a wholesale
electricity market. The liberalised electricity market represents a wider offer in this sector.
Today, companies can become producers, suppliers and marketers of electricity directly to
customers who must be qualified users of the MEM. In doing so, it fulfils one of the objectives
(of the MEM) by increasing competition and offering additional options to the Federal Electricity
Commission (CFE). (CFE). Considering that since we all have only electricity in our homes, we are
indirectly involved in the MEM. With the exception of domestic consumption, the only supplier
is CFE Basic Supply.

Furthermore, energy production is one of the most important economic activities in Mexico,
with approximately 56% of the annual budget allocated to energy projects. Mexico ranks ninth
in the world in oil reserves in the Americas and fourth in natural gas reserves. Although it is one
of the world's largest oil producers, its production is falling, it remains the main driver of the
Mexican economy, generating about 16% of its export earnings annually.

=  Methodology
Firstly, the most optimal location is located, carrying out a study of the wind and climate zones,
as well as the vegetation and geography of the terrain. The layout of the line is made taking care
of the exclusion zones, due to the existence of natural reserves.

A wind study is carried out to obtain the power distribution according to the frequency of the
wind speed.
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Then, an electrical study is carried out to decide on the wiring, in medium and high voltage, its
viability and energy losses are studied.

Finally, a cost study is carried out, as well as an economic study of expenses, construction,
energy losses and gains over 25 years.

In view of the above, a study is made of the interconnection of two wind farms, Dominica 1 and
Dominica 2, with the Primero de Mayo substation. Two options will be assessed for this
interconnection: a 400 kV overhead line or a 220 kV underground line between the wind farms
and a 400 kV overhead connection between the transformer station and the substation.

=  Results

After calculating the electrical losses in a year, an investment study is carried out, as well as a
study of operations and maintenance. A study of investment in wind energy, and of the
operating and maintenance costs involved in the different stations, in order to compare losses
and profits.

Below are the different tables with the calculations showing the costs according to the BOE-A-
2011-3693, and the graphs showing the losses and profits generated, depending on whether the
section is underground or underground + aerial.

Capital investment according to Variable uds Fix cost Total
BOE-A-2011-3693 cost
Line aerial 317320 €/km linea | 575662 25326622
Convencional 400 kV, 50 kA, todas 1214288 1214288
las configuraciones
Reactancias (400 6 220 kV) 15813 €/MVAr 6325200
Condensadores (400 6 220 kV) 2001 €/MVAr 800400
Total M€ 33.66651

O&M cost seaccording togtin BOE- | Variable cost uds Total
A-2011-3693
Linea aérea 4082 €/km circuito | 318396
Condensadores 10 €/MVAr 4000
Reactancias 15 £€/MVAr 6000
convencional 400 82944 € 82944

Total M€ 0.41134

Undregrounded Line
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Capital investment according to Coste variable uds Coste fijo | Total
BOE-A-2011-3693 €
linea subterranea seccion> 5174738 €/km 56922118
25000mmA~2 linea
trafo 400/220 9994 €/MVA 3997600
linea aerea 317320 €/km 575662 22470742
linea

Convencional 400 kV, 50 kA, todas 1214288 1214288
las configuraciones
Blindada 220 kV, 50 kA, en 1576154 1576154
intemperie, todas las
configuraciones, con fluoductos
Reactancias (400 6 220 kV) 15813 €/MVAr 6325200
Condensadores (400 6 220 kV) 2001 €/MVAr 800400

Total M€ 93.306502
O&M cost seaccording togliin | Coste variable uds Total
BOE-A-2011-3693
LINEA AERA 4082 €/km circuito 281658
LINEA SUBTERRANEA 2101 €/km circuito 23111
trafo 246 €/MVA 98400
Condensadores 10 €/MVAr 4000
Reactancias 15 €/MVAr 6000
Blindada220 43046 € 43046
convencional 400 82944 € 82944

Total M€ 0.539159
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Comparacion Area vs Subterranea+ aerea M€
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comparison of investment and O&M expenses

The overhead connection would cost approximately 33 M and the underground connection 99
M, so it would be about 227% higher.
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Aerea

Joule
37%

Corona
63%

= Joule = Corona

overhead losses

=  Conclusions

This master's degree project has addressed the parameterisation and optimisation of a power
line to reduce power losses and calculate the most appropriate capex and opex, taking into
account the power frequency on the line, depending on the wind. The optimisation process
comprised four steps:

- Wind calculations
- Parameterisation of possible lines
- Loss estimation

- Financial analysis

As seen in section 6, the capital investment of an overhead and underground line is much higher
than a fully overhead line. This is not only because of the construction and excavation costs, but
also because of the systems required for them (transformer station and switchgear). As for
operating and maintenance costs, they are lower in the underground section. However, when
joined with the overhead section at 11 km, it does not reduce the electrical losses that can be
found caused by the corona effect.

For all these reasons, it is concluded that the most appropriate investment is to create a single
circuit duplex overhead line. Not only is the investment less, but the difference in losses with
the line is not so great as to make it any other way.

20



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

Agradecimientos

Quisiera agradecer la universidad de Comillas y en especial al director de este proyecto, sin el
cual no hubiese sido posible la realizacion del mismo.

También me gustaria agradecer a mi familia en su apoyo incondicional a lo largo de toda mi
vida

21



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

1. Introduccidn

1. Estado de la cuestion

En los ultimos afios se ha producido un cambio generalizado hacia el uso de la energia renovable,
debido a la mayor demanda del consumidor, asi como de los politicos, y a la mejora de la
ingenieria. La confiabilidad, sin embargo, sigue siendo un factor que limita bastante el uso de
estas energia limpias.

La energia edlica es una forma de energia solar indirecta. El viento es creado por el
calentamiento desigual de la superficie terrestre, y la diferencia entre la temperatura y la
presion atmosférica provoca el movimiento de masas de aire. La energia cinética del viento se
puede convertir en energia Util, tanto mecanica como eléctrica.

El sol, el viento o la nieve no se pueden controlar, pero existen practicas que pueden optimizar
esta energia, haciendo mas eficientes los parques edlicos.

El estudio se realiza a partir del parque edlico de San Luis de Potosi, en México. Se obtendran
los datos de este parque y posteriormente se realizard una comparativa a partir de los cdlculos
realizados, para concluir una optimizacidn del sistema del parque edlico.

Un parque edlico consta de los siguientes componentes, como se muestra en la Figura 1. Una

turbina edlica que convierte la energia cinética del viento en energia eléctrica. Una red de
captacién que conecta los aerogeneradores entrantes. Una subestacién que eleva la tensidn, la
conecta a la red eléctrica y suministra la energia generada hasta el punto de consumo.

evacuacion

de la energia
Cableado de Instalaciones de
media tension conexion a red

Transformadores y
celdas de media tension Subestacién de

transformacion

lustracion 1: Esquema de un parque edlico (Fuente: Greenpeace)

Entrando un poco en el contexto de las estaciones de energia edlica, en la década de 1980, el
desarrollo comercial de turbinas edlicas de primera generacién de 50 a 100 kW comenzd como
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una contramedida contra el impacto ambiental de la crisis del petréleo y el uso de combustible
de la década de 1970.

Las innovaciones tuvieron lugar a mediados de la década de 1990, con el tamafio mas comun
de las turbinas edlicas alrededor de 500 kW, que evolucionaron rapidamente a turbinas de mas
de 1 MW. En el 2000, la energia edlica terrestre estaba técnicamente préxima a la madurez, con
una capacidad edlica terrestre maxima de,5 MW, una altura de torre de mds de 120 my un
didmetro de rotor de mas de 125 m. Aunque, el mas utilizado actualmente es el de 3 MW.

A pesar de la crisis econdmica mundial, la energia edlica sigue siendo lider en tecnologia de
energias renovables en cuanto a instalaciones e inversiones energéticas.

En 2008, el 80% de las instalaciones de aerogeneradores estaban en Europa y Estados Unidos.
No obstante, en los Ultimos afios, la situacién mundial se ha convertido en la siguiente.

En términos de distribuciéon geografica, el crecimiento estd en China, Estados Unidos y
Alemania, como muestra el Grafico 2, aunque el sector se esta desacelerando debido a la crisis
y el acceso a la financiacién.

mom T YTy

Rest of the werld

Branl PR (a2 114,609 310
USA 65,879 17.8

Ity
Germany 39,165 10.6
France Spain 22,987 6.2
oda 12,465 6.1
(anada United Kisgdom 12,440 54
Ginada 9,694 14
Unfed Frasce 9,288 15
e o aly 4,663 3
Branl* 5,939 16
India Rest of the wotld 58,473 158
Total TOP 10 N4 842
Spain Workd Total 369,597 )

USA * Properts fully ComvImaarent gped [ ey Law peraiang o Gaeme ¢ 0 Sowne ( Wi

Germany

llustracion 2:Potencia acumulada instalada en Diciembre 2014 (Fuente: GWEC)

Segun diferentes grupos industriales, a mediados del siglo XXI, se estima que la energia edlica
podrd cubrir hasta el 30% del consumo eléctrico mundial. Estos prondsticos se basan
principalmente en el desempefio de mercados clave en China e India, donde los parques edlicos
estan creciendo significativamente.

Esto se debe principalmente a que la energia edlica ofrece una clara ventaja competitiva sobre
otras tecnologias renovables tradicionales.

Los recursos edlicos se generan a partir de fendmenos atmosféricos provocados por el sol,
proporcionando una fuente inagotable de emisiones y contribuyendo a la mitigacién de los
efectos invernadero y el cambio climatico, por lo que deberia ser un reclamo sin ninguna
dificultad.

Pero quizas las condiciones fluctuantes del viento son el mayor inconveniente de este tipo de
sistema. Por ello, se debe tener un buen conocimiento de los recursos edlicos en ara oportuna.
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A pesar de las dificultades, la energia edlica es actualmente la energia renovable mads
competitiva en la mayoria de los mercados mundiales, y algunos mercados disputan
directamente con las centrales eléctricas tradicionales (sin subsidios ni incentivos).

LCOE (Balance de coste de la energia) es un parametro utilizado en este campo de construccion,
construccion y operacion por megavatio hora en el ciclo de vida y autofinanciamiento de plantas
de produccion de energia.

Permite comparar precios unitarios de acuerdo con la vida util econdmica de diferentes
tecnologias. En otras palabras, asumimos que la cifra del costo de produccién es firme, tomando
en cuenta los costos que enfrentan los inversionistas en precios estables de la electricidad. Es
decir, determina los costos en ausencia de riesgos de mercado o tecnoldgicos, como se muestra
en la Figura 3. Segun la Agencia Internacional de Energia

(AIE), se acercan bastante a la realidad de un mercado monopolista regulado, pero son
distorsionado en el mercado de la electricidad liberalizado.

Latin America and the Caribbean

LCOE 2018 Electricity price
(USD/KWh) (USD/KWh)
050
0.40
030
020 i
Quis Jo16
010 R0.11 =
0.07 % 2 )
0 0.05 ? 0.06 0.06
. e e Shomes e v
Biomass Geothermal  Hydro Onshore Solar Household  Small
Wind  Photovoltaic firm
LCOE 95th Percentile 3% LCOE O Price
LCOE 5th Percentile (weighted average) (weighted average)

llustracion 3:LCOE mercado energetico
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Econdmicamente, la inversién en energia limpia se ha quintuplicado desde 2000, tiempo
durante el cual la inversién en energia total se ha duplicado. Segun la Figura 4, la inversién en
energia limpia aumenté un 16% en 2018 en comparacién con 2013.

EL PODER DEL VIENTO EN MEXICO

LA CAPACIDAD INSTALADA DE GENERACION EOLICA
CRECERA 27% AL FINAL DE 2019 EN NUESTRO PAIS.

: Z &
- CALIFORIA 20m coaHuILA
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2000
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llustracion 4: Capacidad instalada de generacion edlica en México

El mercado eléctrico mexicano se ha transformado desde que se liberalizd6 como mercado
eléctrico mayorista. El mercado de la electricidad liberalizado representa una oferta mds amplia
en este sector. Hoy, las empresas pueden convertirse en productoras, proveedoras vy
comercializadoras de electricidad directamente con clientes que deben ser usuarios calificados
del MEM. Al hacerlo, cumple uno de los objetivos (del MEM) al aumentar la competencia y
ofrecer opciones adicionales a la Comisidn Federal de Electricidad. (CFE). Teniendo en cuenta
que desde que todos tenemos solo electricidad en nuestros hogares, estamos involucrados
indirectamente en el MEM. Con excepcién del consumo interno, el Unico proveedor es CFE Basic

Supply.

Ademas, la produccién de energia es una de las actividades econédmicas mas importantes de
México, con aproximadamente el 56% del presupuesto anual asignado a proyectos de energia.
Este pais ocupa el noveno lugar en el mundo en reservas de petrdleo en las Américas y el cuarto
en reservas de gas natural. Aunque es uno de los productores de petréleo mds grandes del
mundo, su produccion esta cayendo, sigue siendo el principal impulsor de la economia
mexicana, generando alrededor del 16% de sus ingresos de exportacién anualmente.
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llustracion 5: temperaturas y precipitaciones anuales en la provincia de San Luis de Potosi

Estudiando el clima mexicano, se pueden explorar algunas bases de las centrales de energia
edlica del pais, tema de este estudio.

Las temperaturas en invierno nunca descienden del umbral de 29, luego consideraciones como
manguitos de hielo en los cables pueden ser no consideradas en este estudio. El dia mas caluroso
del dltimo afio fue de 302 C, por lo que es improbable que existan temperaturas muy superiores
a esta. A lo largo del dia las maximas variaciones de temperatura registradas han sido de 22Cy
en la noche de 39C.

2. El tema del proyecto

A tendiendo a lo expuesto en este capitulo, se da cabida al estudio entre la interconexion de dos
parques eélicos , Dominica 1 y Dominica 2, con la subestaciéon Primero de Mayo. Se valoraran
dos opciones para esta interconexion: linea aérea de 400kv o linea subterrdnea de 220 kv entre
los parques y una conexion aérea de 400kv entre el centro de transformacion y la subestacion.
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3. Objetivos del proyecto
Estudio técnico econémico, comparativo de como se ha de realizar la interconexién entre dos

parques edlicos, en media o alta tension, asi como las infraestructuras implicadas.
Reducir el precio de la energia

Facilitar el aumento de interconexiones en la red de transporte mexicana
Reduccidn de emisiones CO2, al sustituir energia del sistema con energia verde.

Economizar el sistema eléctrico mexicano

4. Organizacion del documento

Esta memoria contiene capitulos.

El capitulo 2 hace un estudio de viento y su potencia asociada.

El capitulo 3 hace un estudio en el supuesto de conexion aérea de 400kV.

El capitulo 4 un estudio en el supuesto de conexion aérea de 400kV con subterrdnea de 220kV.
El capitulo 5 hace un estudio financiero.

El capitulo 6 comprueba la alineacién con los ODS.

El capitulo 7 concluye los resultados obtenidos

El capitulo 8 contiene las referencias bibliograficas.

El capitulo 9 y 10 contienen los planos y las hojas de calculo.
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2. Estudio de viento
Para profundizar en el tema a tratar, como se espera, el viento y la generacién de potencia que
éste realiza es uno de los factores primordiales.

En este capitulo se haran unos estudios de potencia generada asi como de la frecuencia de esta
en funcién del viento.

L L

llustracién 6: Curva de Potencia [MW] vs Velocidad del viento[m/s]

Se han tomado los datos de viento del emplazamiento del parque edlico, Dominica, asi como su
generacion y capacidad durante un afio en intervalos de cinco minutos. Dado el tamafio de la
muestra, la manera de ver la distribucién del viento asi como su densidad para poder hallar la
capacidad necesaria de la linea, sera a través de una curva de Weibull

1 0.5 441 441 0.00420 |0.004195 1.00000 |0.00 0.00
2 15 3263 2822 0.02685 |0.031041 0.99580 |0.04 0.09
3 2.5 8782 5519 0.05250 |0.083544 0.96896 |0.13 0.82
4 3.5 17537 8755 0.08329 |0.166832 0.91646 |0.29 3.57
5 4.5 28918 11381 ]0.10827 |0.275100 0.83317 10.49 9.87
6 5.5 41569 12651 [0.12035 |0.395451 0.72490 |0.66 20.02
7 6.5 53642 12073 ]0.11485 |0.510303 0.60455 |0.75 31.54
8 7.5 65085 11443 |0.10886 |0.619161 0.48970 |0.82 45.92
9 8.5 75893 10808 |0.10282 |0.721979 0.38084 |0.87 63.14
10 9.5 85235 9342 0.08887 |0.810851 0.27802 |0.84 76.20
11 10.5 92852 7617 0.07246 |0.883312 0.18915 |0.76 83.88
12 11.5 98445 5593 0.05321 |0.936519 0.11669 |0.61 80.92
13 12.5 101701 3256 0.03097 |0.967494 0.06348 |0.39 60.50
14 135 103458 1757 0.01671 |0.984208 0.03251 |0.23 41.12
15 145 104454 996 0.00948 |0.993683 0.01579 |0.14 28.89

N
(o]
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16 155 104880 426 0.00405 |0.997736 0.00632 |0.06 15.09
17 16.5 105037 157 0.00149 |0.999229 0.00226 |0.02 6.71
18 17.5 105100 63 0.00060 |0.999829 0.00077 |0.01 3.21
19 18.5 105110 10 0.00010 |0.999924 0.00017 |0.00 0.60
20 19.5 105116 6 0.00006 |0.999981 0.00008 |0.00 0.42
21 20.5 105118 2 0.00002 |1.000000 0.00002 |0.00 0.16
Mean
[m/s] [m/s] 105118 | Ws 7.1 m/s 15.9 mph
Max Max
MVA 397 MW 357
Frequency Distribution Graph @Relative Frequency
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llustracion 7: distribucion Weibull

Tras el estudio y andlisis, se puede observar tanto en la tabla como en las graficas, como las
velocidades se concentran en un intervalo de 4-10 m/s, y que la mayor densidad energética se
da en los 10-13 m/s.También se obtiene que la capacidad necesaria para el disefio de la linea es
de 400MVA para asegurarnos el correcto funcionamiento del parque edlico.

Este estudio de velocidad sera util en el calculo de las perdidas energéticas, ya que al ser el
viento una fuente energética irregular, no podemos extrapolar las perdidas a una sola intensidad
media. Esto hard que se estudie atendiendo a su variabilidad y frecuencia.

3. Cdlculos eléctricos conexion aérea
Se realizan en el estudio en cuestion, también una serie de calculos eléctricos de la conexion
aérea, con el fin de confirmar la viabilidad técnica de la conexiéon y la estimacion de perdidas. Se
analizardn las caracteristicas de la linea, efecto corona, herrajes (nombrar todos), y se haran sus
calculos correspondientes.
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1. Caracteristicas de lalinea
En primer lugar, se analizan las caracteristicas de la linea del parque edlico de referencia.

Sistema AC
Frecuencia 60 Hz
Tensién nominal 400 kV
Tension mas elevada de la red 420kv
Temperatura maxima del conductor 852C
Capacidad de transporte 400MVA
Altitud sobre el nivel del mar 2200m

Ademas de los datos de partida anteriores, serd necesario un modelo fisico a partir del cual
podamos obtener el circuito eléctrico equivalente de la linea. El mas utilizado serd el modelo en
1, en la que, como se observa en la siguiente imagen, la admitancia en paralelo se reparte a
ambos lados de la impedancia serie.

Al ser una linea de poca extensién, la obtencion de la impedancia y admitancia de la linea se
aproximara multiplicando los parametros unitarios por su longitud.

Para el disefio de la linea, se utilizara un solo circuito, en el cual se estudiaran las opciones de
numero de subconductores y tipo de este. Se escogera aquella solucidon que minimice las
perdidas en la linea, cumpla con los requisitos y salga mejor econdmicamente.

Para hacer la primera aproximacién se usaran los pardmetros de capacidad de transporte y
efecto corona.

La linea se disefiara con un conductor por fase en Simple Circuito. Respecto al conductor, se
elegira la opcién que minimice las pérdidas en la linea y cumpla con los requisitos. Se decidird
en funcién de la capacidad de transporte de la linea, y del efecto corona.

Una vez reducida la bisqueda, se calcularan los parametros eléctricos y las perdidas de potencia
por efecto jule. Una vez hallados estos datos se elegira el cable que mejor resultado de. Para asi
poder continuar con los calculos de caida de tension , aislamiento y puesta a tierra.

Una vez escogido el conductor, se procedera a realizar los siguientes calculos eléctricos en la
linea:

e Parametros eléctricos
e Pérdida de potencia
e Caida de tensidn
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e Aislamiento

e Disefio de la puesta a tierra

-Capacidad de transporte:

Para hallar la capacidad de transporte, el duefio del parque a proporcionado datos de viento,
generacion y capacidad de los dos parques edlicos, es decir de 166 aerogeneradores, en
intervalos de cinco minutos.

Esto ha facilitado el calculo de una curva de densidad weibull, a partir de la cual se puede ver la
frecuencia de la velocidad de un afio, asi como la densidad energética producida.

A la hora de hacer los cdlculos de perdidas resulta mas complicado hacer una estimacion ya que
la generacidn no es estable, esto hard, por tanto, que la intensidad y la potencia transmitida por
la linea, sea irregular.

Como se ve la capacidad de la linea necesaria sera de unos 350MW, y por tanto se elegiran 400
MW, para su correcto funcionamiento

La potencia de transporte requerida para la linea serd 350 MW. Por tanto, su capacidad de
transporte debera ser mayor para un correcto funcionamiento de la instalacion.

Para calcular la capacidad de transporte, se utilizara en RLAT como referencia ya que esta basado
en las mismas normativas internacionales, IEC, aplicadas en mexico.

El RLAT ofrece dos alternativas de cdlculo. Ambos consistirdn en calcular la corriente maxima
admisible cuando el conductor se encuentra en el limite térmico, temperatura a partir de la cual
las propiedades mecdnicas se degradan (859C establecido por el RLAT).

Hay dos alternativas a la hora de calcular la capacidad de transporte de una linea de alta tension
(Articulo 4.2.1. ITC-LAT 07)., sin embargo ambas se centran en calcular la intensidad maxima
admisible en el limite térmico del conductor, esto es a 852C.

Realizando el balance térmico del conductor, método mas exacto ya que considera las
condiciones ambientales. Calculando la densidad de corriente maxima admisible (No considera
las condiciones ambientales)

Siguiendo el segundo método, segun el RLAT, observamos la tabla de la densidad de corriente
segun el tipo de conductor y su seccién.

Tomamos un factor de correccidn para nuestros conductores de 0.97 si es de 7x45
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Podemos observar cual es el conductor que cumple o no con nuestras necesidades.

Densidad de corriente
Seccion nominal A/mm?
mm? P Aleacion
Cobre Aluminio de aluminio
10 8,75
15 760 6,00 5,60
25 6,35 5,00 4,65
35 5,75 4,55 4,25
50 5,10 4,00 3,70
70 4,50 3,55 3,30
95 4,05 3,20 3,00
125 3,70 2,90 2,70
160 3,40 2,70 2,50
200 3,20 2,50 2,30
250 2,90 2,30 2,15
300 2,75 2,15 2,00
400 2,50 1,95 1,80
500 2,30 \ 1,80 | 1,70
600 2,10 | 1,65 | 1,65

llustracion 8; Densidad de corriente en funcion de la seccion.

DESCRIPCION CORTA BLUEJAY 1113

DIAMETRO ALAMBRE ALUMINIO | 4.00

mm

NUMERO ALAMBRES ALUMINIO | 45.00

DIAMETRO ALAMBRE ACERO | 2.66

mm

NUMERO ALAMBRES ACERO AL | 7.00

SOLDADO

AREA TOTAL DEL CONDUCTOR | 603.00

mma2

ELASTICIDAD kn/mm2 3394.113

coeficiente de dilatacion 0.000016

DIAMETRO TOTAL DEL CABLE | 31.98

mm

CARGA MINIMA A LA RUPTURA | 130.00

KN kg 13256.31

RESISTENCIA A C.D. A 20°C| 0.0511

ohm/km

MASA APROX. Kg/km 1870.60
Densidad Densidad Imax A S max MVA
de de

corriente corriente
A/mm2 A/mm2
1.55 1.5035 1813.221 1256.23636
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2. Efecto corona
El efecto corona, se da cuando en los conductores de las lineas aparecen gradientes de tension

superiores a la rigidez dieléctrica del aire, en la superficie de los conductores.

Esto genera calor, luz ruido audible y radio interferencias. Es decir perdidas. Estas son pequenas
comparadas con las perdidas por efecto Joule, eso no quita su importancia. Por ello se calcularan
y se tendran en cuenta en este proyecto.

Para calcularlas necesitaremos la tension critica disruptiva de la linea

e Tensién Critica Disruptiva (Uc ): Tensidn a la que se rompe la rigidez dieléctrica del aire.
Si esta tension es superior a la tensidon mas elevada de la linea no se produciran pérdidas
por corona. RLAT obliga a comprobar el comportamiento de los conductores frente al
efecto corona (ITC-LAT 07)

Efecto
€ & aislador
\ /
\ l"
\
. [
: | & |
e | e e—
[ |
| .
e { | Efecto
corona
1 o
J® o= &7 T
- ¢ A5 o €= = £ — ) e
e-e- -, "~ e-! e- e-e- e— & +
— \ / e — "
p < [
\ / \ |
7 \
\ / e~|
e-\ /Se e- \ ]

llustracion 8: Efecto Corona

Para calcular el efecto corona de un conductor, y comprobar el efecto ( si sera visible o no),

Utilizacermos la formula de peek:
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Da el valor de la tensidn critica disruptiva de una linea

U,=n-84-m_ -m -5-r-log 2

eq

n = numero de subconductores.

m = coeficiente de rugosidad del conductor.
= 1 para hilos de superficie lisa.
= 0,93 + 0,98 para hilos oxidados o rugosos.
= 0,83 +0,87 para cables.

m, = coeficiente ambiental = 1 tiempo seco.

= 0,8 tiempo himedo.

r = radio individual del conductor (cm).
D = distancia media geométrica entre fases (cm). Altura topografica: Férmula de Halley
gh
< 2 : : 3921k gh=log76——
5 = densidad relativa aire = '(; [kg/m3] logh =1log76 18336
273+ )

y = altura topografica en metros del
h = presion relativa cm de mercurioy © T2en 2C  tramo de linea a considerar.

Se calcularan las perdidas por efecto corona, ya que en funcién de los parametros ambientales
se puede dar el caso de que la Uc sea menor que la tension mdaxima del sistema provocando un
efecto corona visible. Debido a que nos encontramos, en funcién de la estacidn, en un ambiente
himedo. Aparece efecto corona visible, luego se calcularan las perdidas para el caso mas
desfavorable.

Se han hecho los cdlculos entre varios conductores, para comprobar la eficiencia. Sin embargo,
debido a los estudios y normativas de la CFE, y a peticion de la empresa, se ha escogido la opcion
gue minimice las perdidas con Bluejay 1113.

Las perdidas por efecto corona seran:

P=52.70[kW/km]

Separacién | req mm Radio individual del | D distancia media | RMG Densidad uc Ume P perdidas por

del haz conductor cm geométrica eq cm eq relativa  del efecto corona por

mm aire sigma 3 fasesy kW/km
kg/m~"3

400 79.975 | 1.599 1070.93 50.38 | 1.05 515.91 | 460 | 52.70
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3. Parametros de la linea

Resistencia

La resistencia eléctrica es el valor que cuantifica la oposicién al paso de corriente. Se define por
unidad de longitud, como el cociente entre la resistividad eléctrica del material del conductory
la superficie que atraviesa la corriente.

Sin embargo, para obtener el valor de la resistencia real se debera tener en cuenta una serie de
factores:

En primer lugar, en corriente alterna la densidad de corriente no es uniforme, tiende a circular
por el exterior del conductor disminuyendo la seccién efectiva y por tanto la resistencia. Este
fendmeno se conoce como efecto pelicular.

Ademas, la resistividad eléctrica de los materiales aumenta con la temperatura, por lo que habra
que calcularla para temperaturas de operacion superiores a 20°C.

El valor de la resistencia corregido para una temperatura de operacion de 85 2C sera:

R'7ac = R'50pc " [1+  (T-20)] - (1+ys) R’,0 oc = Resistencia DC a 20 2C [Q/km]
a = coeficiente térmico de resistividad [2C?]
T = Temperatura de cdlculo de R’} [2C]
ys = coeficiente corrector por efecto pelicular

Relacion Corriente-Temperatura
2500 conductor ACCS, Bluejay 1113 KCM

== ACCS, Bluejay 1113 KCM Alta Temperatura

2000

1500

Corriente en el conductor, A

1000

500

Temperatura en el conductor, oC

50 60 80 100 120 140 160 180

llustracion 9:Efecto en lé corriénte del cond&ctof ante \}ar}'aciones de temperatura
Corregido por el efecto pelicular:
R'=R'tac:1+ys Q/km
Donde:
a es el coeficiente térmico de resistividad del material.

ys es el coeficiente corrector por efecto pelicular, calculandose con las formulas del standard
IEC 287:
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1077
RO

XSZ2= 8% 1 x f *

yS = XS%192 + (0.8 * XS%)

El valor corregido resulta entonces R=0.0657Q
Perdidas por efecto Joule:

Una de las principales perdidas de potencia es la resistencia: El paso de la corriente provoca que
los conductores aumenten su temperatura y se disipe energia al exterior en forma de calor. Este
fendmeno es conocido como efecto Joule.

Las perdidas por efecto Joule seran: 31,18kW/km

Reactancia

La corriente alterna que circula por los conductores genera campos magnéticos a su alrededor
que, al variar, provocan caidas de tensidn. Llamamos inductancia serie al coeficiente que mide
la relacién entre estas caidas de tensidn y la variacion de la corriente. El pardmetro que mide
esta relacién para una frecuencia dada es la llamada reactancia serie.

El valor de la inductancia por unidad de longitud en una linea trifasica se calcula de la siguiente
manera:

Para lineas trifasicas (con transposicion completa) el valor de la inductancia por km de linea es:

1=t DMG
2r RMG

[H/m]

EQ

DMG, rEQ y RMGEQ dependen de la geometria de los circuitos
L = inductancia

10 = permeabilidad magnética en el vacio 4-7-10-7 H/m

DMG = distancia media geométrica entre fases (m)
X=Lw=L2mf

Capacidad

Los conductores de una linea eléctrica que transportan corriente alterna, se encontrardn a
distinto potencial unos de otros. Separados ademads por aire u otro medio aislante, se
comportaran entre ellos como condensadores que almacenan una determinada carga variable
en el tiempo.
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El coeficiente que mide la relacidén entre la variacion de la carga y la tensidn de los conductores
es la llamada capacidad de la linea. Se calculara de la siguiente manera:

2~JT-€0-£
=— [F/m]
In DMG

I

EQ

El pardmetro que medird la capacidad para una frecuencia determinada sera la susceptancia
capacitiva:

B'=2-m-f-C"=2,701-10-6 S/km

Los pardametros calculados tanto por kildmetro como en toda la linea viene recogido en la
siguiente tabla:

Capacidad B S/km L H/Km X ohm/km | R ohm/km
F/km
1.1355E-08 | 4.2807E-06 | 0.00107186 | 0.4040821 | 0.06567372

4. Aisladores

Es dificil comprender la importancia de los aisladores para lineas eléctricas con pocas lineas. Son
capaces de fijar los conductores de linea al soporte y mantener un nivel minimo de aislamiento
durante el uso normal y sobretensiones. Deben soportar las cargas mecanicas y eléctricas
asociadas con la linea. Mecanicamente deben soportar las tensiones que ejerce el conductor
sobre ellos, y eléctricamente deben soportar sobretensiones. Tradicionalmente, los aislantes se
fabricaban con cerdmica o vidrio. El aislamiento sintético es una opcidon muy interesante en
areas con alta contaminacidn, dreas con gran cantidad de particulas en el aire o cerca del mar.
Ademas, son mas resistentes a los efectos del vandalismo. Esta es una pregunta que nunca debe
tomarse a la ligera.

Para que cumplan correctamente con su funcidn, se debera realizar el disefio de aisladores para
que soporten las sobrecargas eléctricas y mecanicas a las que se puedan exponer.

El disefio eléctrico se realizara en base a las sobretensiones que puedan aparecer y el nivel de
contaminacion de la zona donde discurra la linea, ya que un ambiente himedo y contaminado
favorecera el contorneo de los aisladores si se produce arco eléctrico.
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TENSION NOMINAL DE LA RED (U,) | TENSION MAS ELEVADA DE LA RED (U,)

kV KV

3 3,6

6 72

10 12

15 17,6

20" 24

. 25 | 30
' 30 _ 36
45 52
66* 725

10 123

132* 145

150 170

220% 245

400* 420

llustracion 10: Tensiones mds elevadas correspondientes a las tensiones de red

Las posibles sobretensiones seran:

e Tensidn maxima de servicio: en este caso la tensién maxima normalizada sera
420 kV.

e Sobretensiones internas temporales: provocadas por ejemplo por faltas a
tierra.

e Sobretensiones internas _de maniobra, por conexién y desconexion de
interruptores

Niveles de aislamiento normalizados para la gama 2

Tension soportada normalizada a los impulsos tipo maniobra
L. . Tension soportada
Tension mas elevada .
para el material U,, | Aislamiento longitudinal Fase-tierra ‘norr'r;allzagla alos
kV (nota 1) KV Entre fases (relacion al Im?né?l‘;t;?({:vo
(valor eficaz) (valor cII(:cresta} (valor de cresta) valor de creta fase-tierra) (valor de cresta)
1050
850 850 1,60 1175
1175
420 950 950 1,60 1300
1300
950 1060 1,60 1425

Nota 1: Valor de la componente de impulso del ensayo combinado aplicable mientras que la componente de frecuencia industrial en el borne
opuesto alcanza el valor Um V243,
Nota 2: Para los ensayos del aislamiento longitudinal con impulsos tipo rayo sigase lo indicado en la UNE-EN 60071-1.

llustracion 11: tension de puesta a tierra
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Para una tensidn de 400 kV, la tensidn maxima de trabajo a la que esta expuesta es de 420 kV,
por lo que se tiene en cuenta el rango de sobretension .

Como se describe en esta seccién, los fallos de aislamiento en cables aislados pueden causar
arcos eléctricos entre sus extremos (descargadores), o pueden incluir porciones de discos en el
camino del arco. El segundo caso ocurre en ambientes mds contaminados y hiumedos, como
como cuando llueve. Por lo tanto, es razonable requerir un nivel de aislamiento mas alto en
estas condiciones debido al riesgo de contorneo.

Como medida de seguridad ante riesgo de contorneo de aisladores, el Reglamento ofrece un
grado de aislamiento recomendado en funcién del grado de contaminacion de la zona. Establece
para ello cuatro niveles segun la descripcidén del entorno con la linea de fuga especifica nominal
recomendada. La linea de fuga total de la cadena se define como el recorrido medido en
milimetros sobre la superficie de los aisladores dividida entre la tensién mas elevada de la red
(420 kV en este caso). La eleccion por tanto del modelo y nimero de aisladores de la cadena se
escogerd para que cumpla la recomendacion de la zona en la nos situemos.

Linea de fuga
Ejemplos de entornos tipicos especifica nominal
minima mm/kV"

Nivel de
contaminacion

- Zonas sin industrias y con baja densidad de viviendas equipadas con
calefaccion.

| - Zonas con baja densidad de industrias o viviendas, pero sometidas a

viento o lluvias frecuentes.

- Zonas agricolas?

- Zonas montanosas

- Todas estas zonas estan situadas al menos de 10 km a 20 km del mar y no
estan expuestas a vientos directos desde el mar ?

Ligero

- Zona con industrias que no producen humo especialmente contaminante

y/o con densidad media de viviendas equipadas con calefaccion.

] - Zonas con elevada densidad de viviendas y/o industrias pero sujetas a 20,0
Medio vientos frecuentes y/o lluvia. 7
- Zonas expuestas a vientos desde el mar, pero no muy préoximas a la costa

(al menos distantes bastantes kilometros)?,

- Zonas con elevada densidad de industrias y suburbios de grandes

Ul ciudades con elevada densidad de calefaccion generando contaminacion. 260
Fuerte - Zonas cercanas al mar o en cualquier caso, expuestas a vientos ?
relativamente fuertes provenientes del mar 3).

- Zonas, generalmente de extension moderada, sometidas a polvos
conductores y a humo industrial que produce depésitos conductores
E)anicularmeme espesos.
onas, generalmente de extension moderada, muy proximas a la costa y

expuestas a pulverizacion salina o a vientos muy fuertes y contaminados 31,0
desde el mar.
- Zonas desérticas, caracterizadas por no tener lluvia durante largos

periodos, expuestos a fuertes vientos que transportan arena y sal, y

sometidas a condensacion regular.

vV
Muy fuerte

! Linea de fuga minima de aisladores entre fase y tierra relativas a la tension mas elevada de la red (fase-fase).

Empleo de fertilizantes por aspiracion o quemado de residuos, puede dar lugar a un mayor nivel de contaminacion por dispersion en el viento.
¥ Las distancias desde la costa marina dependen de la topografia costera y de las extremas condiciones del viento.

llustracion 12: Gama de aisladores

Seguln la normativa por tanto, el proyecto perteneceria a un nivel 1, ligero luego una linea de
fuga de 16mm/kV

Seleccionamos un U160BS

o . o 317 54420KV
Se necesitaran segun la siguiente formula N = —2———
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N= 18 aisladores de vidrio

Las cadenas de aislamiento deben soportar los esfuerzos transmitidos por los conductores en
las hipotesis reglamentarias.

¢ R.L.A.T (Articulo 3.4 ITC-LAT 07):
¢ El coeficiente de seguridad mecanica no sera inferior a 3.

¢ Si la carga de rotura minima garantizada se obtuviese mediante control estadistico en
la recepcidn, el coeficiente se seguridad podra reducirse a 2,5.

¢ Cadena de suspension: el conductor se encuentra suspendido por lo que los esfuerzos
se obtendran del equilibrio de la cadena.

e Cadena de amarre: la tensién del conductores (o subconductores) es soportada por
los aisladores (solicitacion mecanica superior que cadena de suspension).

e Existen una serie de cargas de rotura especificadas normalizadas. En Espafia las mas
utilizadas son 120 kN, 160 kN y 210 kN.

IEC-BS ‘% Perfil estandar. Tensiones soportadas.

Modelos/Mod E70-127/E-100-127 £-70-146/E-100-146/E-120-146/E-160-146 E-160-170/E:210-170/E:240-170 £:300-195/E-400-205
0 x5:255 x 127 mm S s ldommm © x5:280 x 170 mm Lo iEcedel s L
Tension soportadaa  1e"SION SOPOMAda | rengion soportadaa  Tension soportada | Tension soportadaa  1S"SiON SOPOMMAdA | rongign soportadaa | Tensién soportada
frecuencia industrial ‘“ !;:‘::V? frecuencia industrial al impulso frecuencia industrial ‘". p':'::: frecuencia industrial al impulso
V) kv) tipo rayo (kV) (V) (kV) &v) tipo rayo (kV)
N° unidades Power frequency
N® of units withstand voltages i
(kV) 4 L
Seco  Bajollwvia "I se0 | Bajoluvia | " “ Seco | Bajouvia V) Seco | Bajoliuvia |
Dry Wer Dry Wet Dry Wet Dry Wet
2 n3 65 175 130 75 195 140 80 215 155 % 230
3 157 100 245 180 15 275 200 120 305 220 140 340
4 204 135 320 235 155 360 250 160 385 290 180 430
5 244 170 395 280 195 430 300 200 470 350 220 530
6 283 200 460 325 230 505 350 240 560 405 260 620
7 326 231 525 375 265 580 400 280 640 465 300 700
8 365 261 585 420 300 660 450 320 720 515 350 790
9 404 283 660 465 325 730 500 350 810 570 390 880
10 444 326 720 510 375 800 545 380 900 620 440 970
1 478 357 785 550 410 880 590 420 980 675 490 1060
12 518 383 850 595 440 955 635 4ss 1070 725 540 1150
13 552 413 920 635 475 1025 675 490 1140 775 580 1240
14 587 444 985 675 510 1095 720 520 1220 825 620 1330
15 622 470 1050 ns 540 1160 760 550 1300 870 660 1425
16 657 496 ns 755 570 1230 810 585 1380 920 700 1520
17 696 522 1180 800 600 1300 850 615 1460 970 740 1610
18 744 552 1240 855 635 1370 895 650 1550 1020 780 1700
19 761 578 1310 875 665 1440 930 680 1620 1070 820 1790
20 796 609 1365 915 700 1510 970 710 1690 1110 860 1880
21 826 635 1425 950 730 1575 1000 740 1770 1160 900 1970
22 861 661 1490 990 760 1640 1050 775 1840 1210 940 2050
23 896 687 1550 1030 790 1710 1090 805 1920 1260 980 2140
24 926 713 1610 1065 820 1775 1130 835 2000 1310 1015 2230
25 957 744 1670 1100 855 1850 1170 870 2080 1360 1050 2320
26 992 765 1735 1140 880 1920 1210 900 2160 1410 1085 2410
27 1022 792 1800 175 910 1990 1250 930 2240 1460 1120 2500
28 1057 813 1860 1215 935 2060 1290 960 2320 1510 1155 2600
29 1092 839 1920 1255 965 2130 1330 990 2400 1550 1190 2700
30 122 861 1080 1290 990 2200 1370 1030 2480 1600 1225 2800

llustracion 13: Catalogo de aisladores

40



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

Cadena de suspension sencilla duplex

26 = 30 -
i '
cEl N-20 ] b
4}_
r
%
1

Eal_r;{.a.h- LOS :l |

TORMILLOS COMO™—

SE_INDICA
400 |
gl |
05| DENOMINACION  |cAWT| MATERIAL | REFERENCIA  [PROVEEDOR| apssma®
1 GRILLETE RECTO | ACERD
2 ANILLA BOLA PROTECCI 1 -
5 DESCARGA. SUPER.REY 2 ACERD
4 AISLADORES 22 VIDRIO
5 DESCARGADOR INFERIDR | 2 ACERD
6 | ROTULA HORQUILLA 1 -
7 ¥UGD SEMCILLO DUFLEX| 1 ]
A HORQULPASTILLA REVI| 2 -
] GRAPA SUSE, ARMADA 2 ALEAC, ALl
10 VARILLAS PREFORM. AE 2 |ACERD REC.AL.

T CORDUCTCR = RAL (aL—aw)
CARGA DE BOTURS Wil OF W00 PERRAET (8D W
POOAL LS PIEDAL D ACERD, GaLswsllafad
COTad EH e

llustracion 14: Cadena de aisladores
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5. Herrajes

Los herrajes seran los elementos de la linea empleados para la fijacion de las cadenas de
aisladores tanto al apoyo como a los conductores y cable de tierra. Por otro lado se consideraran
como accesorios de la linea los separadores de los conductores, anti vibradores,
amortiguadores,...

Los herrajes y accesorios de la linea se someteran también a ciertas solicitaciones, eléctricas y
mecanicas, por lo que su disefio tendra que ser compatible con el de la linea. Algunos de los
requisitos son los siguientes:

e Los herrajes y accesorios en contacto con los conductores de fase no deberan
presentar temperaturas superiores que los del propio conductor.

e Lacaida de tensidn en los extremos de los herrajes que transportan corriente
no debe ser mayor a aquella que se diera en los extremos del conductor a una
longitud equivalente.

e También deberdn ser disefiados para efecto corona de los conductores.

e Los herrajes y accesorios deberdan soportar la carga de rotura
correspondiente.

e Encuanto alavida de estos elementos, deberan ser fabricados con materiales
resistentes a la corrosion y a los esfuerzos de compresion (resistente a
impacto).

6. Puestas atierra

La puesta a tierra en cualquier sistema eléctrico es esencial para garantizar la seguridad de las
personasy la proteccién de la propia instalacion y equipos existentes. El objetivo de este método
es proporcionar una via de circulacidon a tierra (que se considera potencial nulo a una
profundidad suficiente) de las corrientes elevadas que puedan aparecer en la linea cuando se
produce una falta o descarga de un rayo.

Por ello, en este apartado se disefiara el sistema de puesta a tierra de la linea eléctrica. Consistira
en la eleccidn y disposicion de los elementos que constituyen la instalacidn, constara de los
siguientes:

- Electrodos: los electrodos de puesta a tierra son materiales metalicos en forma de
varillas, chapas, cables que presentan una alta resistencia a la corrosion (también se
puede mejorar mediante proteccidn adicional). Ademas deben presentar una buena
conductividad para evacuar la corriente de forma eficaz. Su disposicidon puede ser de
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dos tipos: vertical, picas o varillas hincadas en el terreno, u horizontal, formando redes
malladas o en anillo de cables o barras enterradas. También podria ser placas o chapas
enterradas. En la puesta a tierra de las lineas eléctricas se suele escoger la primera
opcion.

Lineas de tierra: son los conductores que conectan los elementos de la instalacién que
deban ser puestos a tierra con los electrodos enterrados en el terreno. Al igual que los
electrodos deben presentar alta resistencia mecanica y a la corrosién, y su seccién se
dimensionard para que en caso de que circule la maxima corriente de falta, no se
alcancen temperaturas que fusione o deteriore su composicién. EI material mas
empleado por su buena conductividad es el cobre.

Se comenzard con tres datos de partida: tiempo de duracién de la falta, intensidad mdaxima de
cortocircuito y caracteristicas del terreno:

Tiempo de duracién de la falta: el tiempo de despeje de la falta sera el tiempo en el que
abren los interruptores de los relés de proteccién. Las lineas de transporte tienen
protecciones de distancia, las cuales en funcidn de la proximidad de la falta detectada,
actuaran instantdneamente o en 400 ms. Por ello, serd adecuado por prevencion elegir
un valor de 500 ms.

Caracteristicas del terreno: la corriente que se derive a tierra se encontrard
naturalmente con la oposicion del terreno, que dependera de las caracteristicas del
suelo en el que se encuentre la linea. La resistividad del terreno depende de varios
factores (humedad, contenido en sales, temperatura...) y se estimara en un valor u otro
dependiendo del tipo de terreno que nos encontremos. Algunos de los componentes
presentes en el terreno son arenas, arcillas, calizas o grava.

-Intensidad méaxima de cortocircuito: el valor de la corriente de cortocircuito dependerd
del tipo de falta que se produzca. Siendo la mas usual la falta monofasica (constituye
mas del 80% de las faltas que se producen) y ademas la mas restrictiva se realizaran los
calculos para este caso. Para poder calcular su valor se tendra que resolver el siguiente
circuito en componentes de secuencia equivalentes (al resultar un sistema eléctrico
desequilibrado).

CFE- 00J00-52 rige la puesta a tierra de los apoyos de una linea eléctrica.

Se ha supuesto falta monofasica franca en un circuito equivalente en linea, es decir, con
impedancia de falta nula, ya que se calcula el caso mas desfavorable.

Para poder obtener la corriente de falta se deberd calcular previamente dichas impedancias.
Existen muchas posibilidades de calculo y en este caso, se empleard una serie de ecuaciones
empiricas obtenidas de un articulo concreto de calculo de puesta a tierra de lineas eléctricas.
Serdn las siguientes:
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xe = 0,00695 * f x log 4,6655 * 106 * ps/f

Siendo los elementos que aparecen:

DMG: Distancia Media Geométrica entre conductores|[ft]

- xa: Inductancia del conductor a la frecuencia f del Sistema [ohm/milla]

- ra: Resistencia del conductor en corriente alterna con la frecuencia f del

sistema [ohm/milla]

- f:Frecuencia [HZ]

- ps: Resistividad del terreno [ohm*metro]

Se obtienen los siguientes valores:
Xd=0.219 Q/km

Re=0.286 Q/km

Xe=2.144 Q/km

Xa=0.6 Q/km

Ra=0.106Q/km

£
— V3
lIo = -
R14+R2+R3+j*(x1+x2+x3)

lo=4.04kA
If=3*10=12.12kA
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Tiempo de falta: 500ms; resistividad del terreno 300 ohm/m; | de falta: 12.12kA.
Una vez determinados se podra empezar a dimensionar o disefiar el sistema de puesta a tierra.

El disefio del sistema se realizard atendiendo a cuatro requisitos principales que se deberan
cumplir:

- El sistema de puesta a tierra debe resistir los esfuerzos mecanicos y a la corrosién.

- Que resista la temperatura correspondiente a la corriente de falta mds elevada que
pueda aparecer.

- Garantizar la seguridad de las personas ante las elevadas tensiones que aparecen
cuando se produce una falta a tierra.

- Proteger de los dafios ocasionados por la corriente de falta a propiedades y equipo, asi
como garantizar la fiabilidad de la propia linea.

Resistividad térmica del | Naturaleza del terreno y

terreno (K.m/W) grado de humedad
0,40 Inundado
0,50 Muy himedo
0,70 Humedo
0,85 Poco humedo
1,00 Seco
1,20 Arcilloso muy seco
1,50 Arengso muy seco
2,00 De piedra arenisca
2,50 De piedra caliza

llustracion 15:Resistividad termica del terreno en funcion de la naturaleza y humedad

Para los dos primeros puntos se realizara el dimensionamiento térmico y mecanico del sistema.
Cuando se origina un corto circulan por los conductores corrientes muy elevadas que causan
grandes incrementos de temperaturas. Esto tiene en consecuencia que, por un lado el material
se pueda fundir y por otro que aparezcan solicitaciones mecanicas en los cables (ademas de las
fuerzas electromecdnicas originadas por interaccién de los campos magnéticos de los cables,
creados por las altas corrientes)

[=4 TCAP - 104 1 Ko + Ty
— Smit? teaypr 8 Ko+ Ty

Donde:
I: Valor eficaz de la corriente de cortocircuito calculada anteriormente (kA)
A: Seccidn del conductor (mm2)
Tm: Temperatura maxima admisible (2C)

Ta: Temperatura ambiente (2C)
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T,: Temperatura de referencia del material (2C)

ar: Coeficiente térmico de la resistividad a la temperatura de referencia (1/C9)
ao: Coeficiente térmico de resistividad a 02C (1/2C)

gr: Resistividad del terreno a la temperatura de referencia (fim)

Ko: 1/ ao (2C)

tr: duracion de la corriente (s)

TCAP: Capacidad térmica por unidad de volumen (J/cm32C)

El valor de la seccion minima que corresponde a la corriente eficaz de cortocircuito calculada en
el apartado anterior resultara:

Tc=30; pr=1.78; tm=1084; TCAP=3.42; 0=0.00381; ko=242;A=30.32

Para la seguridad de las personas, necesitamos calcular el voltaje de paso y el voltaje de
contacto.

La diferencia de potencial escalonada se define como la diferencia de potencial entre dos
puntos en el suelo separados por un 1 m en la direccion del gradiente de potencial maximo.

La tensidn de contacto se define como la diferencia de potencial entre la puesta a tierra y un
punto en la superficie a una distancia de 1 m en la direccién del gradiente de potencial maximo.

1000 ¢
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Duracion de la cormente de falta (s)
llustracion 16: tension de falta vs duracion de la falta

Se calculan como:
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0,157
Ucontacto = (Ry + 6+ p5 - Cs) - ——

NN

0,157
= (Ry+15-p; - C) -~

Upaso 7
Uc=2913.8V
Up=9548.9V
Donde:
RH: Resistencia media del cuerpo humano (1000 Q).
pS: Resistividad del suelo (Q'm).
CS: Factor de correccion.

Este ultimo se calcula como:

0,09-(1-£
Ci=1—-——Ps
s 2-h, +0,09
E

Resistencia de la pica: .
Resistencia del cable= 2 *%
. o 0.2
Rcimentizacion=ph * v
Resistencia del terreno

Ps
Re =— |"/a

llustracion 17: Puesta a tierra en apoyos

La resistencia equivalente para la falta es el paralelo de RHC y RPAT en serie con la resistencia
del terreno.

Para esta resistencia total se obtiene: 27.44Q
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. Haciendo el divisor de intensidad, que surge de que la intensidad que pasa por la persona es
una fraccién de la intensidad de falta ,es : 7.35A

Por tanto la tensidn, Uh=8239.9V, es inferior a la tensién de paso, luego, la puesta a tierra
disefada es valida ya que las condiciones de seguridad minimas se cumplen.

Por ultimo se describird que apoyos deben cumplir con los calculos anteriores.
Establecer unos valores admisibles de tensidon de contacto soportada tiene sentido en

aquellos apoyos situados en zonas a las que las personas pueden acceder. Para
determinar entonces en qué apoyos se debe garantizar el cumplimiento de las

tensiones de contacto y de paso, la ITC-07 ofrece la siguiente clasificacion:

Apoyos frecuentados: se consideraran aquellos apoyos que se encuentren en zonas
donde se espere presencia de personas ajenas a la instalaciéon eléctrica durante
periodos de tiempo considerables. Son ejemplo areas residenciales , campos de juego,
fincas rusticas,... Los apoyos situados en suelos clasificados como urbanos o

urbanizables también perteneceran a este grupo.

Todos los apoyos frecuentados deberdn garantizar el cumplimiento de la tensién de
paso, pero quedaran exentos de cumplir la tensidén de contacto aquellos apoyos cuya
superficie expuesta haya sido aislada, y queden fuera del alcance a una distancia

minima horizontal de 1,25 m.

Por ultimo, los apoyos frecuentados se clasifican en dos grupos:

Apoyos frecuentados con calzado: para aquellos situados en zonas en los que se
espera que las personas vayan calzadas (carreteras publicas, aparcamientos,...) Se
incluird en la resistencia del cuerpo humano una resistencia de calzado adicional con

un valor de 1.000 Q, resultando la resistencia final:

Ra=Ral+ Ra2=1000+1,5- ps

Apoyos frecuentados sin calzado: aquellos situados en lugares donde es posible que
las personas transiten con los pies desnudos. Se considerara Unicamente la resistencia

de contacto con el suelo:

Ra=Ra2=1,5-ps
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Apoyos no frecuentados: serdn aquellos situados en lugares en los que la presencia
de las personas es poco frecuente. Para estos apoyos no serd necesario cumplir con
las tensiones de contacto y paso, aunque si con las verificaciones e inspecciones

reglamentarias que le correspondan.

7. Cables de guardia

La linea de proteccién seleccionada para la instalacién inicial no mostrd desventajas, asi que se
mantendra tal y como se encuentra. Este es el cable de conexidn a tierra se escogera de fibra
Optica, monomodo G652.D clase 80OPGW ya que cumple con la norma CFE E100021 y tiene una
excelente resistencia mecanica.

Hilo de guarda 1 | 7#8 Acero
Hilo de guarda 2 |48 Fibras épticas Monomodo G.652 d OPGW

4. Cdlculos eléctricos conexidn subterranea + aérea
Continuando con el estudio, en este punto se analiza la conexion de los parques
edlicos con la subestacidn a través de 11 km de linea subterrdanea en 220 kV y 68km de linea
aérea de 400kv

1. Caracteristicas generales del tramo subterraneo

Sistema Corriente alterna trifasica
Tensidon nominal kv 220

Tensidon mas elevada kv 245

Frecuencia Hz 60

Potencia max. de transporte MVA 1755

Cable XLPE-Cu-2500/220

Tipo de infraestructura BAJO TUBO +HORMIGON
N2 circuitos 1

N2 conductores por fase 1

Longitud km 11

Conexion de las pantallas Cross bonded con transposicion

El disefiador es responsable de definir e interpretar las condiciones de instalacién, como se
especifica en ITC 06 RLEAT para tensiones superiores a 30 kV. Esto se hace porque es el caso
inmediato.
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La profundidad de excavacién sera de 1,25 m, disposicion desplazada, distancia entre
conductores 132 mm

El conducto consta de las siguientes capas, en altura descendente:

- 0-150 mm se reemplaza la superficie con pavimento. En este caso, el uso de arena autocavada
al conducir por caminos arenosos.

- En el rango de 150-800 mm, la zanja se rellena con arena procedente de la obra hasta
conseguir una compactacion minima de 95% del Proctor modificado. Cinta de advertencia de
linea de alta tension a los 350 mm.

-Entre 800 y 1250 mm, la zanja se rellena con arena de la excavacién. A 1150 mm, los tres cables
estdn desplazados y encima se coloca una lamina protectora de PVC. La transicidon de la situacién
en cada fase se realiza para equilibrar los parametros eléctricos que reconoce cada fase. Como
se explicarda mas adelante, el sistema de conexidn de la pantalla estd puenteado con corss-
bonded

Alos 11 km se encontrara un centro de transformacion donde se conectara con la linea aérea a
400kV

2. Caracteristicas de los materiales
Es primordial que los materiales contengan las caracteristicas adecuadas para su correcto
funcionamiento.

Caracteristicas del conductor:

Designacion mmA2 XLPE-CU-2500/220
Seccién mm 2500
Didmetro mm 62
Espesor del aislamiento mm 23
Didmetro sobre aislamiento | mm 113
Seccién de la pantalla mmA”2 185
Peso Kg/m 33.1
Resistencia Ohm/m 0.0072
Inductancia mH/m 0.34
Capacidad uF/km 0.27
Intensidad maxima admisible | A 1755
Didmetro exterior del cable mm 132.4

El bloque de terminales seleccionado debe permitir una combinacion eficiente y segura de
secciones aéreas y terrestres, adaptadas al nivel de tensién.
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La botella terminal sera: de 245 kv de voltaje de material composite con desigancion:APECB-
2456-P

in 125

<

I/us_tracio'n 18:Botella terminal

La autovalvula sirve para proteger la parte subterranea de la linea de sobretensiones provocadas
por descargas atmosféricas. Por esta razén, hay uno instalado por fase para apoyar el paso de
aire a subterraneo. Estd especialmente disefiado para el maximo nivel de tension de la linea.
Constan de resistencias variables cuyo voltaje (a mayor voltaje, menor resistencia) esta
compuesto por pellets de ZnO, que se conectan a tierra cuando se produce una descarga
atmosférica.

| Eﬁﬂt YU

“'““w..____\_

llustracion 19:Autovalvulas

Como mecanismo de puesta a tierra se utilizara la conexién cruzada con transposiciéon, ya que
es la mds recomendada para una longitud de linea superior a 1 km. El Cross-bonding tiene como
objetivo neutralizar la tensidn producida en la pantalla de los conductores a la vez que eliminar
o disminuir la corriente inducida en la pantalla. Cuando las tres longitudes en las que se divide
son iguales, la tension de la pantalla queda totalmente neutralizada (y no circula corriente por
las pantallas). En consecuencia, las cajas de empalme del sistema estaran situadas a cada 730m
del inicio de la linea.
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Terminales exteriores Cal o d Caja monopolar de Terminales exteriores
aja monopolar de conexién a tierra,
conexion a tierra.

Empalmes Empalmes Empalmes
seccionados seccionados

Cable concéntrica

=
Canie unpoly s \ ¥ Cable unipolar
e vk
¥ Iy ‘\
“~
e g Caja tripolar de -
Caja tripolar “Cross Bonding” conexion a tierra

con descargadores

Seccién independiente 1 Resto de secciones independientes

&
Y

llustracion 20: explicacion Cross-Bonding
Cada tercio de una longitud, los empalmes deben:
- Tener una conductividad igual o superior a la de un conductor de la misma longitud.
- El aislamiento debe ser tan eficaz como el del cable.

- Debe estar protegido contra la intrusién de humedad y ser capaz de soportar las cargas
dinamicas que puedan surgir.

El empalme utilizado debe permitir la transposicién de la pantalla, por lo que se ha elegido el JX-
B245 P.

llustracion 21:Empalme

Disposicion de la toma de tierra
Los elementos que componen la toma de tierra son los siguientes:

- Elementos de puesta a tierra de la pantalla: Ademas de las cajas de conexidn a tierra de la
pantalla, se formara una conexidn entre el inicio y el final de la linea. Para realizar la conexion
se utiliza un cable de cobre desnudo de 185 mm2 de seccidn.

- Linea de puesta a tierra: Conecta el electrodo de tierra con el punto de puesta a tierra de la
instalacion (cajas de conexiény el inicio y el final de la linea). Se utiliza un cable de cobre desnudo
de 185 mm2 de seccion para realizar la conexion.

-Electrodos de puesta a tierra: Se conectaran dos picas de 2 metros mediante un hilo de cobre
de 4 metros y 95 mm2 de seccidn. La soldadura se conectara a la linea de tierra.
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3. Apoyo paso aéreo-subterraneo

Las autovalvulas y los cilindros terminales deben instalarse en el soporte aéreo-subterraneo. El
conductor aéreo debe estar unido a la autovdlvula. La autovalvula debe colocarse lo mas cerca
posible del cilindro terminal sin superar los 3 metros. Los conductores deben estar fijados al
soporte, pero con espacio suficiente entre ellos para evitar desplazamientos inducidos por
fenémenos electromagnéticos.

Para protegerlas de cualquier manipulacién externa, las cajas de seccionamiento de las pantallas
deben colocarse a una altura superior a 4 m. La conexién entre la puesta a tierra de la
autovalvula y la caja de seccionamiento de la puesta a tierra del conductor subterraneo debe
realizarse con conductores separados en el eje del apoyo. Posteriormente, se utilizard un
conductor comun para unir este punto de conexion con la puesta a tierra del apoyo.

Un cerramiento de obra ejecutado en la cara exterior protegerd el cable de tierra y los
conductores subterraneos del suelo hasta una altura de 2,10 metros. Ademas, desde el final de
la proteccién de obra hasta los 2,40 metros, se colocard una bandeja metdlica galvanizada.

4. Caracteristicas generales de la instalacién

Caracteristica Valor

Tensidn nominal kv 220

Longitud 60

Conexién de pantalla 1

Conexion de las pantallas Cross bonded con transposicidn

Caracteristicas generales del conductor:

Designacion mmA2 XLPE-CU-2500/220
Seccién mm 2500
Didmetro mm 62
Espesor del aislamiento mm 23
Didmetro sobre aislamiento | mm 113
Seccién de la pantalla mmA2 185
Peso Kg/m 33.1
Resistencia Ohm/m 0.0072
Inductancia mH/m 0.34
Capacidad pF/km 0.27
Intensidad maxima admisible | A 1755
Didmetro exterior del cable mm 132.4
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energia. La siguiente ecuacién dara la resistencia por kildmetro de los conductores a la

UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

temperatura: RO =RO " * (1 + ys)

Siendo: RO: Resistencia del conductor con corriente alterna a 8 2C [Q/km]

RO’: Resistencia del conductor con corriente continua a 6 2C [Q/km]

ys: Factor de efecto pelicular

Para determinar la resistencia del conductor con corriente continua a 8 2C partiremos de la

expresion: RO = R20 “ * (1 + a«20(0 - 20))

Siendo: RO": Resistencia del conductor con corriente continua a 6 2C [Q/km]

R20’: Resistencia del conductor con corriente continua a 20 2C [Q/km]

a 20: Coeficiente de variacion de la resistividad a 202C [1/K]

0: Temperatura de servicio [2C]

En el caso que nos ocupa estos son los valores que toman R20" y a 20:

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

XS%2= 8% T * f *

1077
RO

yS = XS*192 + (0.8 * XS%)

Siendo: RO": Resistencia del conductor con corriente continua a 6 2C [Q/km]

f: Frecuencia del sistema [60 Hz]

Los siguientes valores de la resistencia real de los conductores pueden obtenerse utilizando la

férmula mencionada.

Temperatura | Resistencia | factor xs | factor ys | Resistencia
oC en efecto efecto con efecto
corriente peculiar peculiar peculiar
continua ohm/km
ohm/km
20 0.0079 0.019088203 | 18.97600636 | 0.78905225
30 0.0082397 | 0.018301249 | 17.4437528 | 0.75985495
40 0.0085794 | 0.017576614 | 16.08984717 | 0.73310317
50 0.0089191 | 0.016907177 | 14.88765068 | 0.70851773
60 0.0092588 | 0.016286862 | 13.81531794 | 0.68586033
70 0.0095985 | 0.015710455 | 12.85479812 | 0.6649264
80 0.0099382 | 0.015173452 | 11.99107076 | 0.6455393
90 0.0102779 0.014671947 | 11.21155525 | 0.62754572
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95 | 0.01044775 | 0.014433423 | 10.84999718 | 0.61902904 |

Reactancia

La reactancia de una linea es una medida del efecto generado en un conductor por una corriente
alterna y sinusoidal, en la que una fuerza electromagnética es proporcional a la velocidad de
variacion de la corriente.

X=2%m*fx*L
en donde f: [60 Hz] Frecuencia del sistema.
L: Coeficiente de autoinduccion [H]

El coeficiente de autoinduccién se determina mediante la siguiente expresion, que varia en
funcién del fabricante del conductor:

L =0.05+0.2 *In(k * S/Rc) (mH/km)

Siendo: K: Coeficiente de formacién (1 para tresbolillo)

S: Distancia entre centros de conductores (132.4 mm)

Rc: Radio del conductor [mm)]

El resultado sera de 0.34 mH/km por lo que para la reactancia por kildmetro de la linea sera:

X=2xm* f*L=2xm*60%*L=0.128 [2/km]

Capacidad

La capacitancia de una linea es un pardmetro que se produce como consecuencia de la diferencia
de potencial entre los conductores, y se calcula mediante la férmula del fabricante:

C=er:/(18*In(ro/ri) [uF/km]

Siendo: er: Permitividad magnética (en el caso del XLPE es 2.5) [uF/km]
rO: Radio externo del aislamiento [mm]

rl: Radio del conductor incluyendo pantalla [mm]

El resultado sera de 0.27 pF/km.

Caida de tensidn

Partiendo del equivalente en 1t se puede definir la caida de tension entre el principio y el fin de
la linea a partir de la siguiente expresion:

AU =(|U1| - |U2|)/ |U2]| = 100 [%]
Siendo:
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U2: La tensién nominal de la linea [kV]

U1: Viene dado por la expresion:

U1 /N3 =chl(yl) U2 /V3 + (Zcsh(yl))I2

12=P/ (V3 * |U2]|cos (¢))

P: Potencia maxima que transportara la linea [MW)]

Cosdo: Factor de potencia de la carga receptora

Cos phi Caida de
tensién

0.8 0.11%

0.85 0.04%

0.9 0.04%

0.95 0.03%

1 0.02%

Caida de tension

0.05%
0.04%
0.04%
0.03%
0.03%
0.02%
0.02%
0.01%
0.01%
0.00%

0.8 0.85 0.9 0.95

== Caida de tension

llustracion 22: Caida de tension en funcion del cos(phi)

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

Pmax =V3 * U * ladm * cos(¢p) [MW]

Siendo: U: Tension del sistema [kV]
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ladm: Intensidad mdaxima admisible del conductor [kA]
cos(¢): Factor de potencia de la carga

Siendo entonces la maxima potencia de transporte segun el cos(d):

Cos phi Potencia
maxima

0.8 447.82115

0.85 502.285554

0.9 564.662759

0.95 636.944767

1 721.81813

Potencia maxima

800
700
600
500
400
300
200
100

0.8 0.85 0.9 0.95 1
Potencia maxima

llustracion 23:Potencia maxima

Como se puede ver el tramo subterrdaneo 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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Intensidad maxima de la linea [A]

2500

2000

1500
1000

500

0.8 0.85 0.9 0.95 1

== | max subterranea | max Aerea

llustracion 24:Intensidad maxima
Las pérdidas de una linea vendran fijadas por las pérdidas por efecto Joule.
Se calcularan con las siguientes expresiones:
AP=3*«Rx*Lx*[2[MW]
AP =P+ L% R 10 * U2 * cos ()2 [%]
Siendo: L: Longitud de la linea [km]
R: Resistencia [Q/km]
I: Intensidad de la linea [kA]
U: Tensidn del sistema [kV]
P: Potencia maxima [MVA]

Cos(¢): Factor de potencia Los resultados obtenidos son:

Cos phi Perdidas por | perdidas de
efecto potencia
joule en %
MW

0.8 0.65376134 0.012%

0.85 0.72854021 0.012%

0.9 0.82126493 0.013%

0.95 0.93787799 0.014%

1 1.08704013 0.015%
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5. Calculos eléctricos del tramo aéreo conexién subterranea

En este capitulo se haran los mismos calculos que se realizaron para la conexidn aérea. Para ello
se tendra en cuenta los parametros distintos:

Para facilitar las comparaciones de inversidn, y que el objetivo del trabajo de investigaciéon sea
mas sencillo de analizar, se ha escogido el mismo conductor que en la conexién aérea. Los
calculos y los elementos de la linea seran por lo tanto muy semejantes, pero atendiendo a una
distancia menor de recorrido aéreo.

DESCRIPCION CORTA BLUEJAY
1113
DIAMETRO ALAMBRE ALUMINIO mm 4
NUMERO ALAMBRES ALUMINIO 45
DIAMETRO ALAMBRE ACERO mm 2.66
NUMERO ALAMBRES ACERO AL |7
SOLDADO
AREA TOTAL DEL CONDUCTOR mm?2 603
Elasticidad kn7mm?2 3394.11314
coeficiente de dilatacion 1.5673E-05
DIAMETRO TOTAL DEL CABLE mm 31.98
CARGA MINIMA A LA RUPTURA KN kg 130
13256.3108
RESISTENCIA A C.D. A 20°C ohm/km 0.0511
MASA APROX. Kg/km 1870.6
factor de correccion itclat 7 0.97
densidad de corriente A/mm2 1.55
densidad de corriente A/mm?2 1.5035
I max A 1813.221
S max MVA 1256.23636
-Efecto corona
separacion | req mm | radio D distancia | RMG eq | coeficiente | uc Ume Perdidas
del haz individual | media de por
mm del geométrica humedad efecto
conductor | eq cm sigma corona
cm kW/km
400 79.97 1.599 1070.93 50.378 1.05 515.91 460 52.701

-Parametros de la linea
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Capacidad | BS/km L H/Km X ohm/km R ohm/km
F/km
1.1355E-08 | 4.2807E-06 | 0.00107186 | 0.40408205 | 0.06567372

5. Estudio financiero

Tras realizar los calculos de perdidas eléctricas en un afio se hace un estudio de inversién, asi
como de operaciones y mantenimiento. Un estudio de inversidn en la energia edlica, y de los
gastos de operacion y mantenimiento que conllevan las distintas estaciones, con el fin de
comparar las pérdidas y ganancias.

A continuacion, se muestran las distintas tablas con los célculos en los que se hayan los costes
segln el BOE-A-2011-3693, y las graficas en las que se muestran las pérdidas y ganancias
generadas, segun se realizase el tramo subterraneo, o subterraneo + aéreo.

Linea Aerea:
Inversion de capital Coste uds Coste fijo Total
variable
Linea aérea 317320 €/km linea | 575662 25326622
Convencional 400 kV, 50 kA, todas 1214288 1214288
las configuraciones
Reactancias (400 6 220 kV) 15813 €/MVAr 6325200
Condensadores (400 6 220 kV) 2001 €/MVAr 800400
Total M€ 33.66651

Gastos de Operacion y | Coste variable uds Total
mantenimiento
Linea aérea 4082 €/km circuito | 318396
Condensadores 10 €/MVAr 4000
Reactancias 15 €/MVAr 6000
convencional 400 82944 € 82944

Total M€ 0.41134

Linea Subterranea+ aérea.
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Inversion de capital Coste variable uds Coste fijo | Total
€
linea subterranea seccion> | 5174738 €/km 56922118
25000mmA~2 linea
trafo 400/220 9994 €/MVA 3997600
linea aerea 317320 €/km 575662 22470742
linea
Convencional 400 kV, 50 kA, todas 1214288 1214288
las configuraciones
Blindada 220 kV, 50 kA, en 1576154 1576154
intemperie, todas las
configuraciones, con fluoductos
Reactancias (400 6 220 kV) 15813 €/MVAr 6325200
Condensadores (400 6 220 kV) 2001 €/MVAr 800400
Total M€ 93.306502

Gastos de Operacion vy | Coste variable uds Total
mantenimiento
LINEA AERA 4082 €/km circuito 281658
LINEA SUBTERRANEA 2101 €/km circuito 23111
trafo 246 €/MVA 98400
Condensadores 10 €/MVAr 4000
Reactancias 15 €/MVAr 6000
Blindada220 43046 € 43046
convencional 400 82944 € 82944
Total M€ 0.539159
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Comparacion Area vs Subterranea+ aerea M€

100
90
80
70
60
50
40
30
20
P ] ]
0

Area Subterranea

W Capex M Opex

llustracion 25:comparacion de inversion y gastos de O&M

La conexién aérea tendria un coste aproximado de 33 M y la subterranea de 99 M, por lo que
seria alrededor de un 227% mayor.

Perdidas [%]

1.2

0.8
0.6
0.4
0.2
. ]

Dielectricas Joule Corona

W Subterraneo + aerea M Aerea

llustracion 26:Comparacion de perdidas de potencia
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Subterraneo + aerea

Joule
20%

Dielectricas
1%

Corona
79%

m Dielectricas = Joule = Corona

llustracion 27:Perdidas tramo subterrdneo y aéreo

Aerea

Joule
37%

Corona
63%

m Joule = Corona

llustracion 28:Perdidas Aéreas.
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6. Alineacion ODS

@ OBJETIVEIS S5

1 FIN ¢ SALUD EDUCACION IGUALDAD
DE LA POBREZA DE CALIDAD

TRABAJO DECENTE 1 REDUCCION DE LAS

Y CRECIMIENTO DESIGUALDADES
ECONOMICO

1 ACCION 14 VDA 1 PAZ, JUSTICIA 17 ALIANZAS PARA
POR EL CLIMA SUBMARINA s é[?ls[)TSUCIDn[S tggwu . @
——— o ._: OBJETIVOS
DE DESARROLLO
0 g SOSTENIBLE

Este trabajo se ha desarrollado con atencidn a los objetivos de desarrollo sostenible acordados
en el afio 2015 con el fin de erradicar la pobreza, proteger el planeta y asegurar la prosperidad
para todos, de manera mundial. Se plantea, por tanto, que el sistema de energia edlica seria,
ademads de una manera mas limpia de consumo de energia, un factor que contribuiria a alcanzar
estos objetivos que desarrollo sostenible.

Se ha atendido principalmente a los siguientes:N27: Energia sostenible y no contaminante:
Garantizar el acceso a una energia asequible, segura, sostenible y moderna. Con este estudio se
pretende garantizar la evacuacion de dos parques edlicos (Dominica 1y 2) a la red.

N29: Industria, innovacion e infraestructura: Construir infraestructuras resilientes, promover la
industrializacion sostenible y fomentar la innovacién. La linea ha de ser disefiada para operar sin
dificultad durante toda la vida util del proyecto.

N210: Reduccion de las desigualdades: Reduccién de la desigualdad de precios de la energia en
comparacion con otros paises. Promoviendo el acceso a la electricidad mas barata.

N213: Accidn por el clima: reduccion de la emisién de CO2, al fomentar la inversién en parques
eolicos
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7. Conclusiones

Este proyecto fin de mdster ha abordado la parametrizacion y optimizacidén de una linea eléctrica
para reducir las pérdidas de potencia y calcular el capex y opex mas adecuado, atendiendo a la
frecuencia de potencia en la linea, en funciéon del viento. El proceso de optimizaciéon ha
comprendido cuatro pasos:

. Célculos de viento

. Parametrizacién de las posibles lineas
o Estimacién de perdidas

o Analisis financiero

Como se ha podido ver en el apartado 5, la inversidon de capital de una linea aérea y subterrédnea
es mucho mayor, hasta 2.5 veces, que una linea totalmente aérea. No solo por los gastos de
obray excavacion, sino también por los sistemas necesarios para ellos (centro de transformacion
y a paramenta eléctrica). En cuanto a los gastos de operacién y mantenimiento, son menores en
el tramo subterraneo. Sin embargo, al unirse con el tramo aéreo a los 11 km, no baja las perdidas
eléctricas que se pueden encontrar causadas por efecto corona y el efecto joule.

Por todo ello, se concluye que la inversién mas acertada es la de crear la linea aérea duplex de
un solo circuito. No solo la Inversion es menor, sino que la diferencia de perdidas con la linea
mixta no es tan grande como para hacerla de otra manera.
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Emplazamiento de los parques edlicos y distancias.
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Distancia total: 77,98 km (48,46 mi)

71

E[YAnejo

Ojoide)Venado

UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

e

Noria d’e_l :

"Perdido s

Gastanon

*

\

SanjRafael: i




UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

Maoa de redes de 2006 mexico
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Catalogo aerogenerado siemens gamesa: SG 2.1-114

Curva de potencia 56 2.1-114 Catédlogo de alturas de torre
? 2400 . _,/
3 ig% 153 m
=
400 108 m
0 93m
1 3 10 15 0 5 B0 m
BB m
Vielocidad media ded vientn (m.s) ¥ segin emplaramisntn
Un referente en su aegmento Especificaciones técnicas

Con un rotor de 114 metros, diferentes opciones de torre
-0 o 1R S - .

idasds BB hasia 133 matres] y una petencia nominel de 211V

el aerogenerador 5G 2.1-114 ¥ constituye una de las propuestas R —— 31 MW

de producto de |a plataforma Siemens Gamesa 2.2

Clase de vienta EC IAAIASS

Contral Pitch y velocidad variable

Este modelo es un referents por su baja densidad de
potencia, lo que permite obtener kz maxima rentabilidad en

Temperatura oper Ranga desde -20°C hasta 40°C ©

stlida presencia, con més de 6.663 MW instalados en todo &l Didmetro 114 m
mundo, y una significativa cartera de pedidos. Area de barrido 10,207 m
Densidad de potencia 205,74 Wfm?

Adicionalmente dispone de soluciones optimizadss para

localizaciones en Clase S que permiten su sasptacionaiss RAn

. . . . Longitud 56 m
condiciones medioambientales de mercados como India,
. . Parfi Siemens Gamesa
China y Brasil. - -
Material Fibra de vidrio reforzada

de epoxi o polidster
Minima densidad de potencia, méxima rentabilidad

Con una pala da 56 metros de longitud y perfiles

serodindmicos desarrollades con tecnologias de ditima Tipo Diferentes tecnologias disponibles

generacidn, SG 2.1-114 garantiza |la méxima produccidn de Altura 64, BO, B3, 106, 125,177, 153 m y
sagin emplazamiento

energia junto con niveles de emisidn de ruido reducidos

gracias a la tecnologia de bordes serrados DinoTails® Mext —
Multiplicadora

Generaticn. — 3 stapas
Asimisma mediante la aplicacidn de tecnologias
exheustivamente validadas y certificadas en la plataforma Tipo Doblemente aimentado
Siemens Gamesa 2.X, esta turbina reduce de forma Tensin 8O0V AC
significativa el Coste de Enargia. Frecuensia 50 Hz/B0 Hz

P 54
Versatilidad y amplia experiencia or de potencia 0,85 CAP-0,95 IND
Con més de 53 GW instalados en el segmento de ranga de potensias ™

2.0-2.9 MW y niveles de disponibilidad superiores al 98%,
Siemens Gamesa 2.X destaca por su wersatilidad y maximo
rendimiento en todo tipo de emplazamientos y condiciones

de wiento. Su catdlogo de rotores y de alturas de torre (63-153
metros), asi como diferentes opciones ambientales conforman
una excelents propuesta para extraer la maxima energia del
viento con la mayor eficiencia.

ptar ka mdguing a atasa
bajas tesmgeraturas y am
Fagtor de petenc

“ Modelo comercializado coma 56 2.0-114 en clertos mercados. vensidn anes de

73



Fs-ap~ 1 oloH R ' O¥3NINGSI T30 Juan v 30
s9;5] zanOipoy ¥ DUl 1 OSIARY OL3¥INDD 30 OUINIINDD vavd hEgz 3 | Hu_ ON0T T3N3 vawd VI N3
9 ' ;
6661 w3yl v sousqey T W Bup 1 cuBayy m %ﬁ
> .
% = v o seminkin, et m i >
<< g NOISNIJSNS YSXIWOL 1 _ O
—l VItV 3 i+ ¥ G- 30 SITIAIN vitvd 5
] - wusuwo9e-0 EWEY NOIIVAVIX3 30 NINAOA -1 e g
p— < Wp08/0S5/ 50 Y L 1 g e : \ —_—
r - £
M = OLINJAIT [ "A00¥ ) O¥30V 30 NOIJVINZHI e )
O w ufiho WV (OdIL 33A0L | -3 9 N | 4
2 Sasi 9302 11028 1289 9p2z|| ¥SeEl 1986 S |
@) o st | vem 9208 9b29 1912|| YoLEr 0696 | =
29em £ast Ise2 1210 oeou|| Seeti  vise € o S
A O yarm £8E | c921 95v6 920L 968¢ 1169|| goacy L6 |2+ | Gl+ (==
2 1s60 2ns 20.L 28BS 2029)| 9seer 96 (1 + i
-_— - 8¥301 608 9us2 ous i9es|| sazat ¥e68 |0 3
A v w (12311 0 2E¥L 2298 IEGO 9srel 8068 : S _
—_— =) vl cist OB6L 08¢ Si88]| 2£221 00 |6+ !
L ye2o! boct covz seos osse|| zevar  sas [+ |
— o o101 £LE1 ObRL 0186 S2P9 | ce22t osse [ '
— o) 6286 | €8E | E6ur 1568 [s122 sess ooss!| eesw £zl |2 | gr+ ] r
s 896 06 1604 1926 9219 ven we |1 ———— !
Z o 1576 oL $969 GEIs 0809'| EBYII we  [03F i
w ores 909 1988 1106 9265 | se2n 6L |1 - SOLNIIND 38 NITYZIYVIM !
O o 0076 raul £669 £21§ 8808°| 65¥11 2 |s + !
P U 9606 (214 8289 B66Y £16§ 602N 9362 K+ 1
0868 Yoz €0.9 E8b 8B46:| 68601 6kl |E ’ s !
(7] B0/8 | EBE |3L01 | E62L |6259 6viv voes | onor  EsL |2+ | G4 \—\I A vl oa
() < 1858 506 vEYS 29b GEGE | 09 %6EL K+ XX ' (AR -
198 569 62E9 B6VY bIvG | Ir3of 2z |03 _ _ ]
< ) 1v2e £56 020 biev 6o2s | 0966 s |1 - ’ ‘ :
-_— T ¥ 1
5218 €661 ovE9 OISb webs | a2caui  stec & + =
o m 2¢8L 10E1 S128 GBEV 00%S | €866 6oL v+ /_ /\‘ _ e wm
—_— . BELL sn 1608 192v 9216 | vEL6 €889 |C ¢ H
Vg L YOBL £8E | £E6 8819 |9966 BEIY 1608 | cB¥E wy |2+| oF W ~1 '
o = SBEL yi8 2ves ZIop 2260°| 9gas se T+ — "
< s61 29 11,5 198 208b | 2868 §st9 03 i
T < 080L 605 £65S £3.C 8.9¢ | sEs8 609 |1 - I VHINI4 ¥d32 i
> w 2BEL 6851 G0IS 8% O6.b | 3ve8 L9 |5+ veal ;
=) 99IL €201 085S 06L& g9sp | EMLB 1919y + 4 q
> ] mm.w - wnw_ . SGPG GZOE ObSH | E£998 yB6s  |E + V43D 30 SONINDD ¥ 35w B i
L L 0lvS | ISES 10SE Slbb | i Boes |2 +| G- !
N 0£99 Le8 90%¢ siue ooy | seer oo ia | C v v T g
D Ll o9 €69 1805 125 991% | erur seve |0 ; _ '
LIE9 53 66b 2218 Zbob | 99wL ecc |1 - [ H
SS9 205) ¥60 b92E BLIG | Ovil e &+ H = /1 Bh ;
95€9 el 696> BEIE bSOb!| I6vL 68 v+ _ _ w.. : 2
212 6n v¥8b DIGE 6268 | w2z 02 |C ¢ - a%‘ \ >
esec | EBE |02 0G9¥ [02.b 0682 SOBE.[ 2669 vwer |2 +| Q- _ _ S alR Al
€285 062 €65t 9.2 0898 ‘| 2y9 LTI A ) -._..td.“ —
€595 039 0Lbb O¥92 SGSE | 699 I i | Tokea oA J
stes s ‘SPEY ©1$2 QFPE:| avee vorr |- ML&E-
SITN01|e [TUETTres) VINOZIA0H, RO TN W
foa .-.J.. oY n.m“.ﬁu . ViSW a 3 3 hgnoovia 1X3 [T3AIN SN Y 53 . : H
E..> ALX3 TLUTR ﬂzﬁ-ﬁ.& vl =L "NV Tl S e e Lt
.-, <o) D¥93IN N3 OS3d FAINI (UHVIINVLSIO 33301 SOALIH ‘NI SITTVAINID SINOISNINIT
5113

74



& 2P~y oloH
wsosr zanBipoy omAsy OL3MIK0D OUNITKID vaivd Dnis
6861 T
_ VYHI3d Vv suiqe) T - |
_ — W Su] + ouBagu ;
A = , B S fd+ ¥ §)v SIGAIN Yavd $INDLSNGHID
C w lrllb\ f3+ ¥V B+ 3T SIDAIN Yivd )
M A E Nla N3INTTA -2
— < 0S1/0001/ vasve _gu_- o
R ) QQ ! o~ 3
LINJYID T ° x 3 - ’
= - A100% o 0433 szaﬁ_z!
@) w it WH [OdIL J20L Aas -
N . .ul L] ( g
< ﬁ : : _ : a
: = 3248 i .
: = 2u6s vearl| 'osE
—_— 2 G | e || 28 S2ta 7ls MMMM 2 :
= L1 st T WNND Bess M vosct i £
z == sic 2019 z6cc evnd R
O = i L6l 2ive paio o
Q 4 8L 8bEG Vo =
= e 0099 suzEn ¥B6& 13
T R HO“W“ o 7 W !’ﬂ pe
= < 1o Biss usss 8is g o X
- 65031 889 | %8 8t G9EL sivs sovoll et B" i
S .E#uu. T m (6952 8826 oz wear  va i
2 = |= ki
(o a =0 1 653 bioh beos 2B G
: =l 5 SESE 5
D 8 e QFW” ¢z oren -1 294 “ Y
! _ wa 668 668 6865 ;154144 20 S
< 98281 o | 196 [0E29 bilb bIBS r |
z o aan 6bab 6995 || Lo’ ‘s |
g i am 5098 525b b3 Cr S |
< 5 s 0063 00sh Ohbell sic |12 “
< G5ra Dyoe Diee -~ B = |
c “ﬁ.ﬂ b ﬂﬂ s R22L [ Y "
(a'ed “wl 2w e oics sty onea | id onﬂo 3 "
2 Ela o | B8 ob28 SS1b soLs e oo v |
E A 114 £3114 ES8L 1219 ovoP OGNO e £ -
— Tast 128 se6e 516% gogy || 66 7 _
> w oL 1288 162¢ qeep(l Eree O R u w |
= 2 : ; IS 895 90Lh I " .
u 18 o55 cssa 13
= - - 528 159 1695 200 e rE m
= 3 i | oo |2 G 9zt gogy || P o b |
L SuEs 9L 125 218 vias o ! -
sve ISES LlI2§ :mv vias oes |7 |
o 28 TSk teip | o wa |8 |
> m_n-.n- - §0iS Z20F lg0b|| 'l we [0 - |
- e A |
4 . e m
| || o e B R £ m
& 9
= = e B “
Sl = bt 8152 BSER1| pevs s [0 " ..
o S e = ar2s vy “ N
SIRrA 1X3 BrOTR ..,aluﬁ.ﬂ u._ﬁ_u. ,lﬂmuu'.u'.élﬂg._c
2. w " RSN N3 0S3d i .
]
: FHINT (WWOYIINVLSIO e M
J¥NOL m
W

75



S ravrom| . S$3i1N3IaN3d
evei VHORA OUININDSI 130 3|\ aunoL v 3a
NYNRL SRARY @ OVEK CWOT YA NS D W "VHVD V1 N3
M —_ I'NIB) D83 ) m o o
< : - - :
5 8 Ty i [ TY, i
- = S { W) S3TVHINEO SANOISNIWIA
= < WOO0B/0SSASS |Tirye v o
— OLINDYID | MMOOF | -1y g9 s |
o i o 11 Eeba] AN .;O.
o :aBS_O.On_.FMEKE ‘FH4D ...m.‘.."u.‘ o/”W ‘ e
@, > T i =11 = B TN poromani 1 |
@) o 1085 9% _ - = | - — &+ SOINIHAIO 30 NOISYZITVaoT BB
< [G) e196 18k pOIE ] aesiz |— — — | T = 1235 f—]
3562 £182 == =101 2= et ||m._=
_— = bz yo¥e —_ - — | - — |- nm .
@) w - — 1892|2298 20001 1068 | 32001 |G+ _
- -— —_ leeczilvivalvesol] sever| s2ist o+ | !
(] — _— - |saizifeozajosiolf 69061 ARSI |+ : U L L
L
—_ — | 168 | — | vvsel [is6ii|es6Liase6 | se98t| 06is1 |2+| O | _ DAIRMN
o 08602 §602 osziifo6sozee | ss3mi| 96821 |1+ i : S - 0 R
- () 25802 1181 sl 1| zasylease | ®eLl| 30921 [0+ lp == C 7T T oy wAR T
N m — —— szileoifibces | SOk | BOS21 ) - — “ /
w — — 101 1[1964|1968 | 028l1| 108l | S+ N/
O —_— - SECI )| PLELPSE6 | cowl| 40821 | P+ VP\
[ — - sztil|eaizovie | esesi| sioz | s+ ==~ T ¢ mAn
(o D sosei| 198 |ozsz| sezs |uisoi|ssesfesen | sis1| evin | 34| s+ N
7.} 89581 1041 fesiallosiopesn | Lsisi) s2vid |+ . P o
=) s2181 1251 10s0l|g¥ssfeess | Iwdsii 4RIl | o+ g ' ©
< — - vezol|besolvice | szss1| 28001 |1 - _ W AT
< = — — 10c01|1psafizes | owesi| o s+ _ i 33
[
() 2 — — sszollceeolsicn | vascif sse01 | v+ q : _ e e s Bl <] Y
- O oeent| 1sn ster| veem Piee] HA Ress teoni| svzor |33 o I : B
1 1 V |24] oF :
(V] N ¥ziol sit) 596 |oi12elossz | Laovi| ssee |1+| 4 I i |
o - 15651 9081 19v6 [2ossizavs | 399s1| o996 |0+ s
L < LIt S8l cees [yeesivizs | svasi) s9ss |1~ L
- — = 19v6 |zossfzers | wosi| ases . | 5+ 008 vd3o [ S
> L —_ —_ goz6 [ve2sivzze | svami| sese | v+ . SVd30 OI=EAN
= 3 esss oy 400 [pasthoor | Seasiy dine | 83| o [ROSOLUMOVASYS i
134 IS S9 ossel vivel -
prd “ it ¥ 1582 a[T8f1885 | ki Seed Y ¢ | . m _J
- u oM 1+ +a |2ovbferbe | gesii| os1e | o+ - . j o,
SY6S| #¥0l ¥128 |SS2H(SE2Z9 | L9001 | w68L | ) — . TN X JNS 11, \ i (PP ..L_ﬂ_’
= — Teve [Zovveves | 38s11| o818 | 8+ 825y KES _Tf, il LU
o0 o2 bias(cezoanes | Lot | esas | 03 : S MU 7 N N d
16081 FYL isL01 | 2091 | &+ 7 1) A
— 'l 1s5s | — | ¥ssor |ssir]ssecieiss | sggol | sost | 2 +| 01— | (estosin)[” B8 1 X_
an| . |jun oss)is9s]1ios | 6166 | wior |1+ e : (nelossen) A Lee/! e
18911 286 ecLisZocieors | SO6E 0249 0+ : ‘WAA & 130 §3A )
1 — — stizigize[seic | eeos | s2ve |1 - - ' a\ _
i 9 2 3 fwnoswa axafaan) 4 “3ia i : l.‘Lﬁ.Lr
._4.5..... Vil uﬁq_p : $¥423 1x3 M3, % SNNd| WD z - .1-11“ Tor T For Ldl.ﬂdlt._
"7 (5] OMO3N N3 083d NI (WW)yONVISIO | 38H0L P 5Tz -
o LS -

76



)
<
-
—
=
@)
O
<
O
L
T
Z
@
o
a
<
o
%)
o
Ll
=
=
>

(ICAI)

Ve

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA

7

—5~ 307 "YrON

"1 Z3N3IYOoY ¥

T OSIAY

6981 VHI3d| TV sYNVavOT N Buj 20U,

T ENETE R

m,a

¢ 0'9 VIvd/NOIJVAVOX3 30 zwmsao>

INIS! 263
ot S 3
wuswQoo9Z-0 USX3IWO0L 23 m
W00B/0S5/609:N0IX3 1430 | 3uwvoiueva f§ 38
W00B/085/0 IWNIY [oisva viamaon]  * T ¢
oLNOYID | *AMo0 | 30 won3u3vEns
v ‘1°1d'9 TR
1350, NA:0dIL 3uy0L | 1Y nav:
e jﬂuwm . B2 EIL T J.q]q.l
ummmm BT PRl | BBYII | P63 8g6ge|€1291 | £
§99s2 | -49v | 1292 | Ziszz | sveci| oosoi|sLtzl | 16x2e [scos) | 2+ si+
28082 8£02 L2181] 15901 | vo6t ) [ pSBIZ RGPS | 1+
o6eve el 60621 gagol cno._ gigiz|vLog | O+
Sivv2 1L€1 op9zi | beool|23g1| | 08202 {¥SObI | 1 -
—_ —_ 60621 | £9501 | 9ca11 | 81£12 [b20S) | s+
15662 2862 obazi| »e001| 29¢11 |08L02 [bEobI | b+
09E€2 1182 2,821 | 9286 | 66011 | pb202 |Sick | £+
Woum ot | v2z2 | esooz- | to121| esss | 1£801 | zoze) |sgeel | 2+ | o1+
13 £98l veB11 | 6826 | 29601 | 69161 |SSSE1 § 1+
01zz2 $§91 99511 [ 0206 | £6201 | 298l | s21%1 | 0+
181z 9zel L6211 | 2649 | s200! | ge081|S622) | 1—
s — oc81l| 0626 |€9%01 | 22161 f265¢81 ] s+
1£602 s09¢2 19611| 2206 |s6z01 |SE9mIfz2igr ] b+
89202 < | ovbz .| es211| sc29 [szo001 | 8608126221 ) £+
£8c0Z| 296 | 2502 | esez1 | osoil| vev | 2626 |osszifliv21 | 2+| s+
29002 8g Ll 19201| 8120 lesbs |c20l)|25021 | 1+
20661 9461 26001 | 9v6L | 6126 |vaks)|ossil | o+
£2961 6621 $2201 | 029t |is68 | @vesifzzzii | 1—
— — 26901 | 462 0226 {sO¥0l |25 11| S+
92061 £652 Y2201 | 829L ) 1568 |@bes) |LL211 +
sPeR| 0.E2 s566 | 0152 | c898 | 1I¥S1 (26801 +] -
26581| 9% | 6161 | s0081 | 9836 | 1412 |eibe [ezevi|licor ) 2+ |0 F
vozel 1€21 s1v6 | 2289 |svie joscoi|scion | 1+
LLLL) poc| 6vi6 | 5099 | /81 [sElcl (8626 | 04
LISy b0l 1998 | cteo |8o9s | 292¢1|e286 | 1—
— S 0s16 | 5099 {8292 [io08gl|esLs | s+
— J— zese 9¢89 {6098¢ vozZel l6LE6 v+
— —_ £198 | 1909 |ovss fozizi|esse | s+
es81| 2ot | eg9t | 2vevy | veee | 6625 |20 [emizileioe | z+|s5—
0%1 91 1721 9l08 | osss {s089 [l2soilf6sze | 1+
91681 L001 1087 | 2926 [scs9 [fsiiin]|esss | o+
$0251 S62 68sL | €66F |90929 [ gic0) |oBbL | 1—
J— — 12v8 | 1886 |¥s12 [ bss2i]|9E28 | s+
— — os1e | £19¢ 9889 [ Z1811]|9sg8 | v+
-— — 068s | vyss |2199 JloB2i1|oL6L | £+
S9ESI LS¥ 6Z €1 69sE 1 029L | G106 |BVES 19201 | S6GL 2+]o01-
Liisl 1801 1682 | s08y |6209 [ Eozoi|sizs | I+
98061 0801 €802 1314 118§ 4996 | 9€£89 0+
— —-— $189 | 692y |2vgs | oEI6 |8SbY | 1—
w10l q 4] 3 | vNoowiafranozisos] “1X3 | 13AN|
[S2S0TXAIS VA1X3 TSE01 X VAEON AV L CE R susnavsomndt W@
i BYYON93N N3 0S3d JYINT (ww) yIONVISIQ _ JHYO0L
S T

‘O¥3NINDS3 "3Y801 v SQIN3IWIO 30 NOIDYZITWOON
T30 0W0T 713 N3 30 VYYD VIN3 Em: .ﬁ:
g 3
e - M. ﬂ
SIINIIANId

0L13Y¥INOJ 30 SOLNIINID

SYd3030S0YINID ¥ ISvE

-.x_'.l

VAININ
Vs

]
|

P LTIy

OFSHIAN JJ-

- m. "6+0+13AIN Jl
0+s-13AN F | w
S
°lo
8
4 11l
> g F
FZ \ N / /\“Aﬂ:\_.wl_l
_ 1_ue\u‘m> © L
| _ _ P\ ksz S
na_r_u.: _ ) _\ IM\ ﬁ,
auan ¥l . ) p
;Anz%v.wlimrmnﬁ lu
- -

77



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

Cable de Aluminio con Cableado Concéntrico

y nucleo de Acero Galvanizado ACSR

Descripcion

Es el cable constituido por un nicleo central de
alambrels) de acero galvanizado rodeadols) por
una [0 mas) capals] de alambre de aluminio duro
cableado helicoidalmente.

Aplicaciones

Los cables ACSR encuentran su campo de
aplicacion en las lineas aéreas de transmision y
subtransmision de energia eléctrica a grandes
distancias.

Los cables ACSR también pueden ser aislados o
semiaislados cuando se utilizan en zonas arboladas.

FReducido rado

Resistenca 3

I8 intemperie de curvahura

Resstencia
tajas

a
tamperaturas

Especificaciones y Caracteristicas Especiales

Los alambres de aluminio se fabrican con aleacion
1350, en temple duro (H19).

Los cables ACSR se construyen en cableado
concéntrico con un alma formada por uno o varios
alambres de acero galvanizado.

NMX-J-058 Conductores- Cable de aluminio con
cableado concéntrico y alma de acero (ACSR]-
Especificaciones.

CFE E1000-12 Cable de aluminio con cableado
concéntrico y nucleo de acero galvanizado (ACSR).

Empaque:

Las longitudes estandar de normas son
embarcadas en cajas de carton, rollos o carretes.



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

Informacion Tecnica

Aluminio Desnudo ACSR

Carga de
ruptura | Resistencia

Ar etro nominal | eléctrica
3 | iambres| nominal |Alambres|Di4Metro [ nominal [ por | CDa20°C
o 1 L (0

RAVEN 1/0 62 45 & 3.37 1 1.37 10.11 19,10 0.535 2162
PIGEON 3/0 99,16 & £.25 1 4.25 12.75 29.01 0.3346 3439
PARTRIDGE | 266.8 | 1572 26 257 7 2.00 16.28 48 98 0.214 545.9
LINNET 3364 | 1982 26 28% 7 2.25 18.31 61,97 0170 6899
HAWK 477 281 26 344 7 247 21.77 85,24 0.11% 975.4
DRAKE 795 4684 26 & dd 7 3.45 28.11 137.8 0.0716 1626.5
CAMARY 900 515,1 54 3.28 i 3.8 2952 138,72 0.0633 1725.7
BLUEJAY | 1113 603 45 &.00 7 2,66 31.98 130,14 0.0511 1870.4

Mota: Los datos dimensionales, de pesos y de parametros eléctricos, estan sujetos a variaciones por los procesos de fabricacion
y por las tolerancias indicadas en las Mormas y Especificaciones de referancia. Para mas informacidn de certificacian, favor de
contactar al departamento de ventas.

Certificacion

CFE fna
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ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA

Hojas de calculo

10.

Cos phi
08 3%

085 3%

09 3%

095 3%

1 39

DESCRIPCION DIAMETRO AL NUMERO ALA DIAMETRO AL NUMERO ALA AREA TOTAL [ Elasticidad kn coeficiente de
7 603 3394.11314

BLUEJAY 1112 4
w Ume
412.727849 460 i
515.909811 460 No

DESCRIPCION DIAMETRO AL NUMERO ALA DIAMETRO Al NUMERO ALA AREA TOTAL [ Elasticidad kn

BLUEJAY 111:
BLUEJAY 111:
BLUEJAY 111%
Canary 900
Canary 900
Drake 795
Drake 795
Hawk 477
Hawk 477

1

1
1
1
1

4

4

4

4
3.28
3.28
4.44
4.44
3.44
3.44

Potencia atral Numero de st Temperatura km

2.66

17566994

45
45
45
54
54
26
26
26
26

52.700982

Ra%0%c/km Capacitancia

1 000918
1 000918
1 000918
1 000918
1 000918

2.5242257

3.5309658

2.66
2.66
2.66
3.28
3.28
3.45
3.45

2.7

2.7

DESCRIPCION densidad de ¢ densidad de c | max A

BLUEJAY 1112
BLUEJAY 111:
BLUEJAY 111.
Canary 900
Canary 900
Drake 795
Drake 795
Hawk 477
Hawk 477

DESCRIPCION coefex

BLUEJAY 111:
BLUEJAY 1112
BLUEJAY 1112
Canary 900
Canary 900
Drake 795
Drake 795
Hawk 477
Hawk 477

1.55
1.55
1.55
1.55
1.55
1.55
1.55
1.55
1.55

1.02
1.02
1.02
1.02
1.02
1.02
1.02
1.02
1.02

1.5035
1.5035
1.5035
1.4725
1.4725
1.4725
1.4725
1.50815
1.50815

0.064386
0.064386
0.064386
0.079758
0.079758
0.090216
0.090216

0.14994

0.14994

906.6105
1813.221
1813.221
758.48475
1516.9695
689.719
1379.438
423.79015
847.5803

nte ¢ R temperaturi rl ohm/km

0.06567372
0.06567372
0.06567372
0.08135316
0.08135316
0.09202032
0.09202032

0.1529388

0.1529388

nductancia | max de |

024 035 150669966
024 035 159053723
024 035 1688.72414
024 035 1804.63861
024 035 1942.85264

Efecto coron: P perdidas poi P perdidas pol P perdidas po coefeciente ¢ R temperaturrl ohm/km

12.5583368 37.6750104 102 0064386

102 0.064386

7

NN NN NSNS

S max MVA
628.118179
1256.23636
1256.23636

525.49365
1050.9873
477.85134
955.702681
293.610429
587.220857

1.5673€-05 3198

603
603
603
515.1
515.1
468.4
468.4
281
281

i1 max adm a

006567372 440013924

| de corto adr Potencia max X ohm LmH
1755 286 459.303744 141119085 3.85
1605 286 515164671 141119085 3.85
1605 286 579.141292 141119085 3.85
1605 286 653.276684 141119085 3.85
1755 286 740.326287 141119085 3.85

DIAMETRO T CARGA MINIMA A LA RUPTL RESISTENCIA
130 132563108

tot ohm con Capacidad
0.06567372 440013924

3394.11314
3394.11314
3394.11314
4593.08043
4593.08043
6504.98316
6504.98316

6594.1359

6594.1359

n numero de < mc rugosidad

NP NRNR NN e

0.85
0.86
0.86
0.85

0.85

r tot ohm considerando 78 k Capacidad

5.12255016
5.12255016
5.12255016
6.34554648
6.34554648
7.17758496
7.17758496
11.9292264
11.9292264

9.0273E-09
1.1355E-08
1.1355E-08
8.9115E-09
9.9949E-09
8.8422E-09
9.7335E-09
8.4968E-09
9.7335E-09

11355608 4.2807E-06

11355608 4.2807€-06

0.0511

B5/km LH/Km

Xohm/km

Rohm Capacidad mi | que circula p Caida de tens Perdidas por ¢ perdidas de paislamiento x| Perdidas diele tipo de aislar cada cuantop numero de ba

0.10098 264
0.10098 264
0.10098 264
0.10098 264
0.10098 264

MASA APROX. factor de corr densidad de ¢ densidad de ¢
18706 097

155 15035

Rohm/km  %potencia

000107186 0.40408205 0.06567372 0.00553793

000617137
000695683
000794464
000920817

000107186 0.40408205 0.06567372 0.00553793.

000617137
000695683
000794464
000920817

1506.69966 0.00110022 0.68771738
1590.53723 0.00103837 076638024
1688.72414 0.00093865 086392103
1804.63861 0.00076236 0.98659091
1942.85264 0.00015446 1.14350046

I max A

S max MVA

1813.221 125623636 2

0.00011978

0.00015446

n numero de ¢ me rugosidad mt coeficient separacion de req mm

086

0,001 0,04817042 Cros bonding 750m
0.001 0,04817042 Cros bonding 750m
0,001 0,04817042 Cros bonding 750m
0.001 0,04817042 Cros bonding 750m
0,001 0.04817042 Cros bonding 750m

08 400 79.9749961

perdidas por efecto joule kV perdidas total Perdidas total Perdidas totales GW en 25 afios.
461373157 1684.01202 42.1003006

2089.50587
3264.85292
2892.04965
2579.63688
2315.24196

2089.50587

208950587

562047167 205147216 51.2868039

coeficiente de DIAMETRO T(CARGA MINIMA A LA RUPTL RESISTENCIA . MASA APROX. factor de correcion itc lat 7

1.5673E-05
1.5673E-05
1.5673E-05
0.00001475
0.00001475
1.5302E-05
1.5302E-05
1.5279€-05
1.5279€-05

mt coeficient¢separacion de req mm

0.8
0.8

B S/km
3.4032E-06
4.2807E-06
4.2807E-06
3.3596E-06

3.768E-06
3.3334E-06
3.6695E-06
3.2032E-06
3.6695E-06

31.98
31.98
31.98
29.52
29.52
28.11
28.11
21.77
21.77

400
400

400

50

50

L H/Km
0.00169247
0.00107186
0.00107186
0.00170848
0.00165914
0.00171827
0.00146446
0.00176938
0.00146446

130 1
130 1
130 1
138.92 1
138.92 1.
137.8 1.
137.8 1.
85.24
85.24

3256.3108
3256.3108
3256.3108
4165.8976
4165.8976
4051.6894
4051.6894

8692.061

8692.061

15.99 1.599
79.9749961 1.599
79.9749961 1.599

14.76 1.476
76.8374908 1.476

14.055 1.4055
25 1.4055
10.885 1.0885
25 1.0885
Xohm/km R ohm/km
0.63804546 0.06567372
0.40408205 0.06567372
0.40408205 0.06567372
0.64408054 0.08135316
0.62547995 0.08135316
0.64777073  0.09202032
0.552087 0.09202032
0.66704195  0.1529388
0.552087  0.1529388

0.0511
0.0511
0.0511
0.0633
0.0633
0.0716
0.0716

0.119

0.119

756.826564
1070.93289
1070.93289
756.826564
2003.27447
756.826564
756.826564
756.826564
756.826564

1870.6
1870.6
1870.6
1725.7
1725.7
1626.5
1626.5

975.6

975.6

dicidu: D distancia m RMG eq

1.599
50.3785669
50.3785669

1.476

5
1.4055
5
1.0885
5

0.97

Densidad rela uc
1.16 283.427803
1.05 412.727849
1.05 515.909811
1.16 265.025349
1.16 472.595455
1.16 254.346086
1.16 462.108187
1.16 204.986074
1.16 357.883146

perdidas por ¢ Perdidas totales MW

1346.28165
2432.55907
2432.55907
1667.70309
1667.70309
1886.37506
1886.37506
3135.17643
3135.17643

21.0861055
5.37120989
6.54323567
24.7922846
1.80304012
26.9915807
1.88989361
37.1068085

11.390598

1
1

3.5309658

3.5309658

radio indicidu D distancia m RMG eq

1599 1070.93289 50.3785669

Ume

Efecto corone P perdidas po P perdidas por efecto coron:
460 Si

2.08950587 5.62047167
2.08950587 562047167
2.08950587 5.62047167
2.08950587 5.62047167
2.08950587 5.62047167

105

84.3582215
12.5583368

17.566994
98.8229978
0.57836336
107.287204
0.01503651
145.177915
35.2795792

Mw
6.35635947

6.81214255

coeficiente de humedad sigma

253.074665
37.6750104

52.700982
296.468993
1.73509008
321.861611
0.04510952
435.533744
105.838738

80



