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1.- Introduccion:

Las lineas eléctricas son una parte fundamental del sistema eléctrico, permiten transportar la
energia eléctrica desde los centros de generacion hasta los consumidores. En una linea eléctrica los
conductores son sustentados por los apoyos a través de los aisladores, hay dos tipos de apoyo en
funcidn de la forma que tienen de sustentar al conductor, en primer lugar los de alineacion, en los
que el aislador simplemente sujeta al conductor y no ejerce traccion mecénica sobre él, en segundo
lugar el apoyo que ejerce traccion mecanica sobre el conductor. Esta traccion variard con la
temperatura por el efecto de dilatacion, cuando aumente la temperatura, o contraccion, cuando la
temperatura disminuya; también variara cuando se modifique el peso debido a la formacion de
manguitos de hielo en el conductor o por la presién del viento que incide sobre él.

Se llama “vano” a la distancia entre dos apoyos consecutivos, sobre los cuales van
sustentados los conductores. La es “flecha” a la distancia vertical maxima entre un punto de la
curva adoptada por el conductor en una determinada situacion de equilibrio, y la recta imaginaria
que une los dos puntos de sujecién del conductor.

Los distintos Reglamentos Electrotécnicos de instalaciones eléctricas establecen una serie de
hipdtesis en la que se intenta contemplar las peores condiciones a las que va a estar expuesto el
conductor. En esta ocasion este trabajo se centrara en las hipotesis que atafien a las lineas eléctricas
de alta tension, en estos supuestos se aplican unos esfuerzos sobre los conductores debidos al
viento, al hielo o a la combinacion de ambos fendmenos y a unas temperaturas minimas
coincidentes con los maximos esfuerzos o por el contrario unas temperaturas donde el conductor
reduce su traccidn. Estas hipétesis tienen por objeto predecir, en las peores condiciones, la traccién
méaxima que tendra que soportar el conductor y la flecha maxima que alcanzara. Esto permitira
dimensionar correctamente el conductor, apoyo, aisladores, etc.... y también comprobar que no
sobrepase las distancias minimas de seguridad exigidas con otros elementos del terreno como
carreteras u otras lineas cercanas. Todo ello en funcion de la zona geogréfica por donde discurre la
linea. La tension méxima no debe superar una fraccion determinada de la carga de rotura del
conductor.

El célculo mecéanico de conductores tiene por objeto:

- Determinar la tension mecéanica con la que debe ser tendido un conductor, segun la
longitud del vano y el valor de la temperatura en el momento del tendido, de forma que,
al variar ésta ultima y sobrecargarse el conductor por efecto del viento o del hielo, la
tension del mismo en las condiciones mas desfavorables no llegue a sobrepasar una
fraccion determinada de la carga de rotura.

- Obtener las flechas maximas en las diferentes hipotesis reflejadas en los Reglamentos,
con el fin de prever la distancia necesaria entre conductores, y la minima exigida de
estos al suelo y, en su caso, a otros elementos o instalaciones.
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Las tablas de tendido constituyen una herramienta a la hora de construir una linea, ya que los
operarios pueden acudir a ella para consultar la tensién mecéanica que hay que aplicar al conductor
en cualquier momento para cualquier vano y temperatura. En la confeccion de una tabla de tendido
se ha de partir de lo siguiente:

- Zona por donde discurre la linea.

- Caracteristicas del conductor: seccién, diametro, peso, carga de rotura, modulo de
elasticidad y coeficiente de dilatacion.

- Componente horizontal maxima de la tension en las condiciones mas desfavorables, en
funcion de la zona. Esta componente horizontal maxima debe adoptarse de forma que el
punto en el que el conductor esté soportando su maxima traccion, el coeficiente de
seguridad no resulte inferior al reglamentario o al adoptado.

- Valor maximo del E.D.S. a la temperatura que se determine.

El objetivo de este proyecto es disefiar una aplicacién que nos ayude a obtener tanto el
estudio mecanico de un conductor como las tablas de tendido.

2.- Transporte vy distribucion de energia eléctrica:

El sistema eléctrico es el conjunto de elementos que hacen llegar la energia eléctrica a
cualquier parte para su consumo. Desde las centrales generadoras que se encargan de transformar
distintos tipos de energia en energia eléctrica hasta los consumidores en baja tensién. Se divide en
cuatro actividades: generacion, transporte, distribucion y consumo. Este capitulo se centrara en las
actividades de transporte y distribucion.

La red de transporte consta de las lineas de 400 y 220 kV, a través de estas lineas se lleva la
energia producida en las centrales hasta los centros de distribucion, esta red tiene una estructura
mallada para proporcionar continuidad en el suministro aportando fiabilidad y robustez al sistema.
En la red de transporte también se incluyen las lineas de interconexion con el extranjero (Francia,
Portugal y Marruecos).

A lo largo de los afios tanto la red de 400 kV como la de 220 kV han ido aumentando tanto
en longitud como en capacidad para poder mejorar la calidad del suministro. En 2009 la longitud de
la red de 400 kV llegaba a los 17.977 km y la de 220 kV a los 16.777 km. La capacidad como es
I6gico también ha aumentado hasta los 66.259 MVA en 2009. A continuacion se muestra en las
tablas 1y 2 y en la figura 1 estos datos.

Evolucion de la red de transporte

' Los datos del 2004 y 2005 reflejan adquisiciones de activos por Red Eléctrica a otras empresas.

Km de circuito 2004 2005™ 2006 2007 2008 2009
400 kV 16.548 16.808 17.004 17.134 17.686 17.977

220 kV y menor 11.461 16.288 16.498 16.535 16.636 16.777
Total 28.009 33.096 33.502 33.669 34.322 34.754

Tablal: Evolucidn de la red de transporte desde 2004 hasta 2009
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Capacidad de transformacion

() Los datos del 2004 y 2005 reflejan adquisiciones de activos por Red Eléctrica a otras empresas.
Potencia (MVA) 2004 2005® 2006 2007 2008 2009
Total 37.216 54.209 56.009 58.459 62.859 66.259
Tabla2: Capacidad de transformacién desde 2004 hasta 2009

Grafico de evolucion de la red de 400 y 220 KV (km)
- =

18.000
16.000
14.000
12.000
10.000
8.000
6.000
4.000
2.000
0

1969 1972 1975 1978 1981 1984 1987 1990 1993 1996 1999 2002 2005 2008

o= 400 KV - 220 LV

Figural: Evolucion de la red de 400 kV y 220 kV desde 1969 hasta 2008

A través de subestaciones transformadoras se disminuyen los valores de tension propios de
la red de transporte hasta niveles méas bajos para poder suministrar a los nucleos urbanos o centros
industriales, el sector que se encarga de este trabajo es el de la distribucion, que a su vez se divide
en red de reparto, que enlaza la red de transporte con la de distribucién, y la de distribucion, que es
a la que se conectan los usuarios. Los niveles de tension que se manejan estan entre 132 kV 'y 66 kV
para la red de reparto, aunque algunas distribuidoras tengan alguna linea de 220 kV, y entre 66 kV y
220 V para las redes de distribucion.

El proceso de acondicionamiento de la energia desde las subestaciones transformadoras
hasta el consumo es el siguiente:

1. Las subestaciones transformadoras reducen la tension de 400 o 220 kV hasta la
tension de reparto 132, 110 0 66 kV.

2. La energia es conducida a traves de la red de reparto hacia las subestaciones de
distribucion, ahi se reduce la tension a los niveles de la red de distribucidn de media tension,
66 y entre 45 y 20kV.

3. Esta red puede suministrar a los grandes consumidores de energia eléctrica o a
través de los centros de transformacion, que la reducen a niveles menores de 1 kV, al resto
de consumidores.
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La actividad de la distribucion esta regulada ya que se trata de un monopolio natural, esto
atiende a motivos econémicos pero sobretodo précticos porque de no ser asi tendria que haber en
cada punto de consumo, un punto de acceso de cada una de las empresas distribuidoras.
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Figura2: Reparto de las principales empresas distribuidoras

Longitud de lineas (km)

Empresa AT  MT. BT Potencia instalada (MVA)
Iberdrola 19.238 | 88493 | 124813 102004
Union Fenosa | 8608 | 41908 | 65107 38327
HidroCantabrico | 1403 | 5821 | 14132 6849

Tabla3: Datos de las principales empresas distribuidoras espafiolas. Datos 2009

3.- Proyecto de una linea eléctrica:

3.1.- Introduccion:

El proyecto de una linea aérea se compone de los documentos necesarios para tramitar las
autorizaciones necesarias para la ejecucion del mismo. También se emplea como documento para la
realizacion de las obras, por este motivo tiene que contener los datos necesarios de la instalacion
para que quede definida tanto técnica como econémicamente.

El proyecto debe contener la informacion necesaria para:
a) Exponer la finalidad de la linea, razonando la necesidad o conveniencia.

b) Describir y definir la instalacion asi como los elementos que la componen y las
caracteristicas de funcionamiento.

c) Demostrar que todas las decisiones tomadas estan respaldadas por el Reglamento.

d) Analizar la instalacion al completo y los tramos en los que por diversas causas tengan que
intervenir los Organismos de la Administracion.
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Todas las referencias a articulos que se realizan en este capitulo son de la ITC-LATO7 del
Reglamento a no ser que se indique especificamente a que Instruccion se refiere.

3.2.- Documentacion:

Segun el Reglamento en la ITC-LAT09 todo proyecto de ejecucién debe constar de los
siguientes documentos:

3.2.1.- Memoria: En este documento estd incluida toda la informacion para la correcta
construccion de la linea.

Antes de iniciar los calculos mecanicos y eléctricos se tiene que proceder a realizar
una breve introduccién, donde se explicaran las razones por las cuales es necesaria la
construccién de la linea, una breve descripcion del trazado detallando las provincias y
municipios por las que atraviesa. El objetivo de esta seccion es documentar el contexto de la
linea, también se puede incluir informacion del terreno y de las condiciones climatolégicas a
las que va a estar sometida la linea.

En la seccion de las soluciones adoptadas, se hard un breve resumen con las
principales caracteristicas de la linea y datos técnicos de los elementos que las componen
que después habré que justificar en anexos con los célculos mecénicos y eléctricos.

En las caracteristicas de la linea habra que incluir informacion como:
- Tension nominal y maxima.
- Zona: Segun el articulo 3.
- Origen y Final.
- Longitud.
- Potencia de transporte y maxima admisible.
- N° de circuitos y conductores.
- Denominacion del conductor.
- Separacion minima entre conductores: Segun el articulo 5.
- Disposicidn.
- Apoyos.
- Cadenas de aisladores.

- Tipos de herrajes.
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3.2.1.1.- Calculos Eléctricos: Los calculos eléctricos consisten en justificar la
eleccion del conductor y de los aisladores utilizando las ecuaciones e hipotesis del
Reglamento, concretamente del articulo 4.

Primero se tiene que determinar el material a utilizar en el conductor de la linea,
principalmente se comercializan conductores de dos materiales de cobre y aluminio, aunque
debido a los anélisis de las ventajas e inconvenientes de cada uno, comparandolos por
secciones, pesos, tensiones mecanicas y costes a igualdad de resistencias y longitudes, el
material a utilizar es el aluminio. A continuacién se iniciara la comprobacion de que el
conductor elegido cumple con el Reglamento. Para ello se tendra que calcular la intensidad
méaxima admisible segin marca el articulo 4.2 y la impedancia de la linea:

D
Rea =Kper*Ro- (1 + a- (T, +Ty)) ng—;-log7
C_Z-n-e
==
nT‘
Donde:

Rca: Resistencia del conductor en corriente alterna [Q/km].
Kpei: Coeficiente por efecto pelicular.

Ro: Resistencia del conductor a 20°C [Q/km].

a: Coeficiente de dilatacion del conductor [Q/°C].
T.: Temperatura del conductor [°C].

To: Temperatura ambiente = 20°C.

L: Inductancia de la linea [H/m].

w: Permeabilidad magnética [H/m].

D: Distancia geométrica [mm].

r: Radio geométrico [mm].

C: Capacidad de cada fase al neutro [F/m].

€: Permitividad eléctrica del medio.
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Cuando ya se conozcan estos datos se comprobara que la intensidad maxima por
limite térmico es superior al valor de la intensidad nominal para que no exista ningun
problema respecto a la capacidad de transporte. El limite térmico del conductor estard
condicionado por la cantidad de calor absorbido debido la radiacion solar, al generado por el
efecto Joule y al evacuado por conveccién y por radiacion.

- Calor absorbido por radiacién solar [W/m]:
Qs= p-Ws-d
Donde:
B: Factor de absorcion.
Ws,: Radiacién solar mas elevada a la que se sometera al conductor [W/m?].
D: Diametro del conductor [m].
- Calor evacuado por radiaciéon [W/m].
Qr=¢€-0-1"D* (Tax — Ta)
Donde:
€: Factor de emisividad infrarroja = 0,5.
o: Constante de Stefan-Boltzmann = 5,66961x10® W/(m?K*).
Tmax, Ta: Temperatura maxima del conductor y ambiente [K].
- Calor evacuado por conveccion [W/m].
Qci = [1,01 4+ 11,27 - (DV)%52] - 0,02723 * (Tyax — Ta)
Qcz = 0,23714 - (DV)% - (Trpax — To)
Q¢ = max (Qc1, Qcz2)
Donde:
D: Diametro del conductor [mm].
V: Velocidad del viento [m/s].

Una vez obtenidos estos valores se despejara la corriente maxima que circulara por el
conductor por limite térmico de la siguiente ecuacion.

Rca,Tmax ) Irznax =Qr +0Qc—0s

Programa informético para el calculo mecénico de conductores y célculo de tablas de tendido de lineas
aéreas de energia eléctrica y su aplicacion para el disefio de lineas aéreas



La corriente obtenida de esta ecuacion tendra que ser mayor que la corriente nominal
de la linea.

Por ultimo se comprobaré que la linea tiene las caracteristicas necesarias para que el
transporte de la energia eléctrica sea el adecuado, para ello se realizaran los célculos de
caida de tension, pérdidas en la linea y efecto corona.

La caida de tension debido a la impedancia de la linea viene determinada por la
siguiente expresion:

V3Iy - L (Rcosp + (X, — X;)sengp

AU (%) = U
N

La pérdida de potencia en la linea solo dependeré de la resistencia:

%) = 3:R-L-I? 100
PR V3U - Icos

Para evaluar el riesgo de aparicion del efecto corona se utiliza la formula de Peek que
calcula la tension critica disruptiva:

Ug =\/§-md-mt-6-e-;—;-ln§
Donde:
mq: Coeficiente de rugosidad del cable.
m¢: Coeficiente meteoroldgico.
d: Factor de correccion de la densidad del aire.
e: Rigidez dieléctrica del aire.
r: radio del conductor [cm].
B: factor que recoge el efecto de la disposicion de los conductores en haces.

D: Distancia media geométrica entre fases [cm].

El valor resultante de esta ecuacién tiene que ser siempre mayor que la tension
nominal de la linea.
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Para garantizar que todas las partes accesibles no estén bajo tension se tendra que
proceder a la coordinacion de aislamiento. En el articulo 1.2 se encontrard la tension mas
elevada para la linea en funcion de su tension nominal con ese valor y con la tabla 12 del
articulo 4.4 se obtiene el valor eficaz de la tension soportada normalizada de corta duracion
a frecuencia industrial, es decir, una sobretension por maniobra, y el valor de cresta de la
tension soportada normalizada a impulsos tipo rayo denominadas sobretensiones
atmosféricas. Esos valores tendran que ser superiores a los obtenidos mediantes las
ecuaciones que se muestran a continuacién corregidos a través de los factores de seguridad y
de tasa de fallos ademas de la constante de altitud:

Sobretension atmosférica Sobretension por maniobra
V2U, U
Upase = \/%n = Upase = n\;—;x

La linea de fuga se determina con la tabla 14 del articulo 4.4 en funcién del nivel de
contaminacion a la que esté expuesta la linea. Con los valores de tensiones maximas que
hemos obtenido y con la linea de fuga minima que nos imponga el Reglamento se procedera
a la eleccion del tipo de aislador y al disefio de las cadenas de aisladores.

Por dltimo se tendra que definir una instalacion de puesta a tierra que cumpla con los
requisitos del articulo 7 donde se incluyen los criterios para el disefio, instalacion y ensayo
del sistema de p.a.t para que funcione de manera correcta y mantenga los niveles de tensién
de paso y contacto dentro de niveles seguros.

3.2.1.2.- Célculos mecanicos: Este apartado del proyecto consiste en predecir el
comportamiento del conductor ante diversas situaciones que se establecen en el articulo 3.
Esas situaciones a partir de ahora se llamaran hipotesis y el objetivo es comprobar que bajo
las peores condiciones climatoldgicas, para la zona por la que discurra la linea, el conductor
resistird sin romperse.

La eleccidn de la longitud de vano regulador es un célculo importante ya que nos da
una aproximacion de la longitud de los vanos para realizar calculos posteriores. Primero se
realizan calculos del namero de apoyos, la altura de los conductores y el peso total de los
apoyos en funcion de la longitud de distintos vanos y se establecerd un vano econémico
corto, entendido como el vano que resulta econdmicamente interesantes donde, por
dificultades del terreno, no podemos utilizar el vano econémico largo, entendido como el
vano mas econémico donde el terreno no presente limitaciones.
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Después de realizar las operaciones necesarias para determinar el vano regulador, se
procederd a realizar los calculos mecanicos sobre el conductor. Sobre el conductor se ejercen
unas fuerzas permanentes debidas a su propio peso, presiones debidas al viento y
sobrecargas motivadas por el hielo. Para el calculo de la presion ejercida por el viento, el
Reglamento en el articulo 3.1.2 establece unas ecuaciones para cada uno de los elementos de
la linea (conductores, cadenas de aisladores, apoyos de celosia, superficies planas o
cilindricas), pero en este momento nos centraremos en las ecuaciones de la fuerza del viento
sobre los conductores, que es la siguiente:

Fc =q-d [kg/m]
Donde:

2
q: presion de viento [kg/m?]. ¢ = 60 (%) para conductores de d < 16 mm>.

vy )2 2
q =50 (Fo) para conductores de d > 16 mm*.

d: didmetro del conductor [m].
Para determinar la sobrecarga por hielo el territorio nacional se divide en 3 zonas:

- A: La situada a menos de 500 m de altitud sobre el nivel del mar. En ésta
zona no se tendran en cuenta los efectos del hielo sobre los conductores.

- B: La situada entre 500 y 1000 m de altitud sobre el nivel del mar. Se

considerara una sobrecarga equivalente a un manguito de hielo de peso: 0,18V4d,
[kg/m] donde “d” es el didmetro del conductor en mm.

- C: La situada a mas de 1000 m de altitud sobre el nivel del mar. Se

considerara una sobrecarga equivalente a un manguito de hielo de peso: 0,36Vd
[kg/m] donde “d” es el didmetro del conductor en mm.

La traccion maxima a la que seran sometidos los conductores nunca sera mayor que
la carga de rotura dividida por 2,5 aplicandoles las hipotesis que aparecen en el articulo
3.2.1, pero primero se tendrd que tomar un estado de referencia. A partir de este estado de
referencia se calcularan las tracciones maximas para las hipdtesis de traccion maxima y de
flecha méxima, ademas de la comprobacion de los fendmenos vibratorios en los conductores
que pueden acortar la vida util de los conductores, segun aparece en el Reglamento.
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Las hipotesis anteriores muestran la traccion y la flecha en un estado determinado.
Para poder tender el cable se tiene que realizar un estudio méas amplio para definir distintos
valores de tension y de flecha para los distintos vanos y temperaturas. A este estudio se le
denomina tabla de tendido. Otro estudio de gran utilidad para facilitar las labores de tendido
es la confeccidn de unas plantillas con las catenarias que describen los cables. La ecuacion
de una catenaria es la siguiente:
X

= h cosh
y cosh

w3

Donde:
h es el pardmetro en [m].
T es latraccién en [kg].
P es la resultante en [kg/m]
X e y son las coordenadas espaciales

Un aspecto importante que se realiza en los célculos mecéanicos es el andlisis de las
distancias de seguridad, es tan importante porque hay que evitar en todo momento que los
conductores entren en contacto con otros conductores, ya sean de la misma linea o de otra
linea, o con elementos ajenos a la red eléctrica como los vehiculos que circulan por las
carreteras, personas que transiten por las inmediaciones de las lineas o con zonas boscosas,
ya que se podria originar un incendio o un contacto indirecto que podria hacer disparar las
protecciones, interrumpiendo el suministro eléctrico.

La distancia minima de seguridad entre el conductor y el terreno establece una altura
minima de los apoyos para que los conductores, con la maxima flecha obtenida en los
calculos anteriores, queden por encima de los 6 metros, aunque el Reglamento permite
reducir ésta distancia en un metro para lugares de dificil acceso y aumenta ésta altura
minima hasta los 7 metros para lineas que atraviesen explotaciones ganaderas para evitar
accidentes por proyeccion de agua o por la circulacion de maquinaria agraria. También se
tendré en cuenta para determinar la altura del apoyo la longitud de la cadena de aisladores en
el caso de que sea de suspension.

DC—T = 5,3 + Del [m]
Donde:

Dq:: Distancia eléctrica, previene descargas entre partes en tension y objetos a
potencial de tierra [m]. Se obtiene de la tabla 15.

Programa informatico para el calculo mecanico de conductores y célculo de tablas de tendido de lineas
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Tabla 15. Distancias de aislamiento eléctrico para evitar descargas

Tension mas elevada D
de la red trril) tn:p)
Us(kV)

3,6 0,08 0,10
72 0,09 0,10

12 0,12 0,15
175 0,16 0,20
24 0,22 0,25
30 0,27 0,33
36 0,35 0,40
52 0,60 0,70
72,5 0,70 0,80
123 1,00 1,15
145 1,20 1,40
170 1,30 1,50
245 1,70 2,00
420 2,80 3,20

La distancia entre conductores asegura que no se produzca ningun cortocircuito por
el contacto directo entre fases o fase y tierra y es la resultante de aplicar la ecuacion del
articulo 5.4:

Dec = KNF+L+K' - Dy [M]
Donde:
D Distancia entre conductores.
K: Coeficiente de oscilacion de los conductores, se obtiene de la tabla 16.
F: Flecha maxima [m].

L: Longitud de la cadena de aisladores, en caso de que los conductores estén
unidos por cadenas de amarre o aisladores rigidos L=0.

K’: Coeficiente que depende de la tension nominal de la linea, K’ = 0,85 para
lineas de categoria especial y K’ = 0,75 para el resto.

Dyp: Distancia eléctrica, previene descargas entre fases durante maniobras o
sobretensiones debidas a rayos. Se obtiene de la tabla 15.

Programa informético para el calculo mecénico de conductores y célculo de tablas de tendido de lineas
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Tabla 16. Coeficiente K en funcion del angulo de oscilacion

Valores de K

Angulo de oscilacion Lineas de tension nominal Lineas de tension
. 30 KV nominal igual o inferior
superior a a 30 kV
Superior a 65° 0,7 0,65
Comprendido entre 40° y 65° 0,65 0,6
Inferior a 40° 0,6 0,55

Los angulos de oscilacion se calculan mediante la arcotangente del cociente de la
sobrecarga por viento y el peso del conductor.

La distancia minima entre los conductores y los apoyos serd Dg Yy nunca menor de
0,2 m.

En muchas ocasiones el trazado de las lineas coincide con otras ya construidas en
este caso el Reglamento obliga al propietario de la linea que se va a cruzar a enviar un
escrito con las caracteristicas de la linea, si se le solicita.Se aplicarén las prescripciones
generales del apartado 5.3 modificando las condiciones a, b y c. En los cruces siempre se
situara la linea de mayor tension a mayor altura y se procurara que se lleve a cabo lo mas
cerca posible del apoyo de la linea mas alta, pero la distancia minima entre los conductores y
el apoyo no sera menor de:

DA—C == 1,5 + Del [m]

Con unos valores minimos que se especifican en el articulo 5.6.1 en funcion de la
tension nominal de las lineas y con los conductores con la mayor desviacion posible segun la
hipétesis de viento.

La distancia minima entre los conductores de las lineas no sera inferior a:
D¢_¢ = Dgaa + Dpp [m]

Donde D,qq €s la distancia de aislamiento adicional segun la tabla 17 del reglamento.
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Tabla 17. Distancias de aislamiento adicional D,y a otras lineas electricas aéreas o lineas aereas
de telecomunicacion

Daga (M)
TENSION NOMINAL ) : ) X
DE LA RED Para distancias del apoyo de | Para distancia del apoyo de
(kV) la linea superior al punto de | lalinea superior al punto de
cruce cruce
<25m >25m
De 3a30 1,8 2,5
45 o 66 2,5
110, 132, 150 3
220 3,b
400 4

La distancia entre conductores en el caso de existir paralelismos no sera inferior a 1,5
veces la altura del apoyo mas alto y en ningin momento la distancia de los conductores de
las lineas estardn a una distancia menor que la marcada por el articulo 5.4, explicado
anteriormente.

En el caso de que el cruzamiento sea con una carretera de la Red de Carreteras del
Estado, la distancia a la que se instalaran los apoyos serd superior a la linea limite de
edificacion, es decir a 50 m para autovias, autopistas o vias rapidas y a 25 m para el resto de
vias, y a una distancia superior a 1,5 veces la altura del apoyo de la arista de la calzada. Si la
carretera no pertenece a dicha red se aplicaran las normas de la comunidad a la que
pertenezca, en cualquier caso siempre habra que pedir los permisos correspondientes y si se
diera el caso de no poder cumplir con las distancias se procedera a la solicitud de los
permisos correspondientes a la Administracion. La distancia minima vertical no sera inferior
a

D¢c_y = Dagq + Dey [M]
Siendo:
Dadg = 7,5 para lineas de categorias especiales [m].
Dadg = 6,3 para el resto de las lineas [m].

En caso de producirse algin paralelismo no se aplicaran las prescripciones generales
del articulo 5.3.

Programa informético para el calculo mecénico de conductores y célculo de tablas de tendido de lineas
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El reglamento contempla otros casos como cruzamientos con lineas de ferrocarriles,
tanto electrificadas como no electrificadas, zonas boscosas, zonas urbanas, proximidades a
aeropuertos o cruzamientos con rios y canales en las que especifica las distancias minimas
de seguridad para evitar posibles accidentes.

Para el célculo de los apoyos se tienen que tener en cuenta los esfuerzos verticales
longitudinales y transversales. El Reglamento en el articulo 3.5.2 especifica las
caracteristicas que deben cumplir los materiales que se pretenden utilizar para su
fabricacion, asi como las caracteristicas de las estructuras y de los elementos con los cuales
estan formados. En el articulo 3.5.3 aparecen las tablas que indican que hipotesis hay que
aplicar en los célculos de los apoyos, ademas de las condiciones que hacen justificable su

uso.

Tabla 5. Apoyos de lineas si

ituadas en zona A (I)

TIPO DE 1.7 HIPOTESIS 3." HIPOTESIS 4.7 HIPOTESIS
TIPO DE APOYO ESFUERZO (Viento) (Desequilibrio de tracciones) {Rotura de conductores)
v Cargas permanentes (apdo 3.1.1) considerando los conductores y cables de tierra sometidos a una sobrecarga de viento
(apdo. 3.1.2) correspondiente a una velocidad minima de 120 & 140 kmi/'h seglin la categoria de la linea.
s ién d Esfuerzo del viento (apdo. 3.1.2)
us;:.lensu?r:l e correspondiente a una velocidad minima AUNEM?'ONZ
Alineacién de 120 ¢ 140 km/h segun la categoria de No aplica.
la linea, sobre:
o T — Conductores y cables de tierra. ANGULOf
~  Apoyo. Resultante de angulo
Suspension de _ (apdo. 3.1.6.)
Angulo SOLO ANGULO: Resultante de angulo
(apdo. 3.1.6.)
. Desequilibrio de tracciones Rotura de conductores y cables de tierra
L No aplica. {apdo 3.1.4.1) {apdo. 3.1.5.1)
v Cargas permanentes (apdo 3.1.1) considerando los conductores y cables de tierra sometidos a una sobrecarga de viento
(apdo. 3.1.2) correspondiente a una velocidad minima de 120 6 140 kmi/h segun la categoria de la linea.
Amarre de Esfuerzo del viento (apdo. 3.1.2) para una
Alineacion velocidad minima de 120 6 140 km/h ALlNEAQlONi
seglin la categoria de |a linea, sobre: No aplica.
— Conductores y cables de tierra.
° T _ Apoyo ANGULO:
Resultante de angulo
Agmrre de SOLO ANGULO: Resultante de angulo (apdo. 3.1.6.)
ngulo (apdo. 3.1.6.)
Desequilibrio de tracciones Rotura de conductores y cables de tierra
L No aplica

(apdo 3.1.4.2) (apdo. 3.1.5.2)

Para la determinacion de las tensiones de los conductores y cables de tierra se consideraran sometidos a una sobrecarga de viento (apdo. 3.1.2) correspondiente a una velocidad minima de
120 & 140 km/h segun |a categoria de |a linea y a la temperatura de -5 °C.

' = Esfuerzo vertical

L = Esfuerzo longitudinal

T = Esfuerzo transversal
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Tabla 6. Apoyos de lineas situadas en zona A (Il)

a
TIPO DE APOYO TIPO DE 1.° HIPOTESIS I[)ae.srlsioli.{afisolie 4. HIPOTESIS
ESFUERZO (Viento) aut (Rotura de conductores)
tracciones)
Anclaje de
Alineacién
° v Cargas permanentes (apdo 3.1.1) considerando los conductores y cables de tierra sometidos a una sobrecarga de viento
{apdo. 3.1.2) correspondiente a una velocidad minima de 120 6 140 km/h segin la categoria de la linea.
Anclaje de
Angulo
Esfuerzo del viento (apdo. 3.1.2) correspondiente
auna velocidad minima de 120 & 140 kmv/h segin AUNEAQON!
|a categoria de la linea, sobre: No aplica.
T — Conductores y cables de tierra.
- Apoyo. ANGULO:
Resultante de angulo
SOLO ANGULO: Resultante de angulo (apdo. 3.1.6.)
(apdo. 3.1.6.)
L N I Desequilibrio de tracciones Rotura de conductores y cables de tierra
© aplies (apartado 3.1.4.3) (apdo. 3.1.5.3.)
Cargas permanentes (apdo 3.1.1) considerando Carg_as permanentes (apdo 3.1.1)
N considerando los conductores y cables de
los conductores y cables de tierra sometidos a tierra sometidos a una sobrecarga de
Fin de linea v una scbrecd:_irg;a de V|entc|[ap:oa3.‘!.2_) de 1206 viento (apdo. 3.1.2) correspondiente a una
correspondiente a una velocidad minima de ° velocidad minima de 120 é 140 kmvh seguin
140 km/h segun |a categoria de la linea. . .
la categoria de la linea.
Esfuerzo del viento (apdo. 3.1.2) correspondiente No aplica
a una velocidad minima de 120 6 140 km/h segin
T la categoria de la linea, sobre: No aplica
— Conductores y cables de tierra.
— Apoyo.
L Desequilibrio de tracciones Rotura de conductores y cables de tierra
(apdo. 3.1.4.4). (apdo. 3.1.5.4)
Para la determinacion de las tensiones de los conductores y cables de tierra se consideraran sometidos a una sobrecarga de viento (apdo. 3.1.2) correspondiente a una velocidad minima de
120 6 140 kmvh segun la categoria de la linea y a la temperatura de -5 °C.

V = Esfuerzo vertical

L = Esfuerzo longitudinal

Tabla 7. Apoyos de lineas situadas en zonas By C (I}

T = Esfuerzo transversal

TIPO DE APOYOQ

TIPO DE
ESFUERZO

1.7 HIPOTESIS
(Viento)

2.7 HIPOTESIS

o HIPOTESIS 4.2 HIPOTESIS

de

(Hielo) (Hielo+Viento)

- (Rotura de conductores)
tracciones)

Suspensién de

Cargas permanentes (apde. 3.1.1)
considerando los conductores y cables
I de tierra sometidos a una sobrecarga de

viento (apdo. 3.1.2) correspandiente a
una velocidad minima de 120 6 140 km/h
segin la categoria de la linea

Cargas permanentes (apdo.
3.1.1) considerando los
conductores y cables de tierra
'sometidos a la sobrecarga de
hielo minima (apdo. 3.1.3) ya
una sobrecarga de viento
minima correspondiente a 60

Cargas permanentes
(apdo. 3.1.1)
considerando los
conductores y cables
de tierra sometidos a
la sobrecarga de hielo
minima (apdo. 3.1.3).

Cargas psrmanentes (apdo. 3.1.1) considerando los
conductores y cables de tierra sometidos a la
sobrecarga de hielo minima (apdo. 3.1.3)

Para las lineas de categoria especial, ademas de la
sobrecarga de hielo, se consideraran los conductores
v cables de tierra sometidos a una sobrecarga de
'viento minima correspondiente a 60 km/h

o

Suspension de
ngulo

km/h (apdo. 3.1.2) {apdo. 3.1.2)

Esfuerzo del viento (apdo. 3.1.2) Esfuerzo del viento (apdo. 3.1.2)

correspondiente a una velocidad minima ALINEACION. para una velocidad minima de ALINEACION:

de 120 & 140 km/h sequin |a categoria de No se aplica. 60 km/h y sobrecarga de hielo No se aplice.

a linea, sobre: {apdo. 3.1.3] sobre: -
T - Conductorss y cables de tierra ANGULO: - Conductores y cables de ANGULO:

- Apovy. Resultante de angulo | 379 Resultante de angulo
SOLO ANGULO: Resultante de ngulo lapdo. 3.1.6). g 0 ANGULO: Resultante de lapdo. 3.1.6.)
lapdo. 3.1.6.) angulo (apdo. 3.1.6.)
L Rotura de conductores y

L No aplica Desequilibrio de cables de tisrra

tracciones (apdo. 3.1.4.1)

(apdo. 3.1.5.1.)

Cargas permanentes (apdo 3.1.1)
considerando los conductores y cables
v de tierra sometidos a una sobrecarga de
viento (apdo. 3.1.2) correspondiente a
una velocidad minima de 120 6 140 km/h
segiin la categoria de la linea

Cargas permanentes (apdo.
3.1.1) considerando los
conductores y cables de tierra
sometidos a la sobrecarga de
hielo minima (apde.3.1.3) ya
una sobrecarga de viento
minima correspondiente a 60

Cargas permanentes
{apdo. 3.1.1)
considerando los
conductores y cables
de tierra sometidos a
la sobrecarga de hielo
minima (apdo. 3.1.3).

Cargas permanentes (apdo. 3.1.1) considerando los
conductores y cables de tierra sometidos a la
sobrecarga de higlo minima (apdo. 3.1.3)

Para las lineas de categoria especial, ademas de la
sobrecarga de hielo, se consideraran los conductores
y cables de tierra sometidos a una sobrecarga de
'viento minima correspondiente a 60 km/h

f\:)\arreﬂe km/h (apdo. 3.1.2) (apdo. 3.1.2)
Esfuerzo del viento lapdo. 3.1.2) Esfuerzo del viento (apdo. 3.1.2]
° correspondiente a una velocidad minima | AINEACION:  |P27@ una velocidad minima de ALINEACION:
de 120 & 140 km/h sequin |a categoria de No se aplica. 60 km/h y sobrecarga de hielo No se aplica.
Amarre de T la linea, sobre: (apdo. 3.1.3) sobre:
Angulo - Conductores y cables de tierra ANGULO: - Conductores y cables de ANGULO:
- Apoyo Resultants de angulo tierra. Resultante de angulo
610 ANGULO: R ) (apdo. 3.1.6.. - Apoyo. (apdo. 3.1.6.)
esultante de angulo SOLO ANGULO: Resultante de
lapdo. 3.1.6.) angulo (apdo. 3.1.6.)
P Rotura de conductores y
L No aplica Dessquilibrio de cables ds tierra (ando

tracciones (apdo. 3.1.4.2) 3152)

1.* Hipotosis:

para las linaas de categoria espacial

Para la determinacion de las tensiones de los conductores y cables de tierra se considerara
Somatidos a una sobrecarga da viento (apdo. 3.1.2) correspondianta a una velocidad minima de 120 6 140 kmih sagin la catagoria de 12 linaa y 3 la temparatura de —10°C en zona B y-15 °C en zona C.
Resto hipétesis: Sometidos 3 una sobrecarga de hielo minima (apdo. 3.1.3)y a a temparatura de-15 °C an zona B y -20 °C en zona C. En Ias lineas de categoria aspecial, ademds de la sobrecarga de hielo, sa
consideraran los conductores y cablas da tiarra sometidos a una sobracarga da viento minima correspondienta a 60 kmvh apdo. 3.1.2). La 2* Hipotesis (Hislo+Viento) sard da aplicacion exclusiva
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Tabla 8. Apoyos de lineas situadas en zonas B y C (ll}

T'Po DE APOYG | TIPO DE 1." HIPGTESIS 27 HIPOTESIS 3. HIPOTESIS 4. HIPOTESIS
ESFUERZO (Viento) ! {Rotura de conductores)
(Hielo) {Hielo+Viento) de tracclones)
(Cargas permanentes (apdo. 3.1.1) Cargas permanentes Cargas paermanentes (apdo. 3.1.1) Cargas permanentes {apdo. 3.1.1) considerando los
considerando los conductores y (apdo. 3.1.1} considerando los conductoras y conductores y cables de tierra sometidos a la sobrecarga de
cables de tierra sometidos a una considerando los cables de tierra sometidos a la hielo minima (apdo. 3.1.3).
v sobracarga de viento (apdo. 3.1.2) conductoras y cables de |sobrecarga de hielo minima (apdo. |Para las lineas de catagoria especial, ademas de la sobrecarga
correspondienta a una velocidad  |tierra sometidos a la 2.13) y a una sobracarga de viento |de hielo, se considerarén los conductores y cables da tierra
Anclaje de minima de 120 ¢ 140 km/h segln la |sobrecarga de hielo minima correspondiente a 60 km/h |sometidos a una sobrecarga de viento minima
Alineacién categoria de la linea. minima {apdo. 3.1.3). {apdo. 3.1.2) correspondiente a 60 km/h (apdo. 3.1.2).
o Esfuerzo del viento {apdo. 3.1.2) Esfuerzo del viento (apdo. 3.1.2) )
corraspondianta a una velocidad ALINEACION para una velocidad minima de 60 ALINEACION:
minima de 120 6 140 km/h segin la No se aplica. km/h y sobrecarga de hielo (apdo. No se aplica.
Anclaje de T catagoria de la linea, sobra: 2.1.3) sobre:
Angulo - Conductores y cables de tierra. ANGULO: - Conductores y cables de tierra. ANGULO:
- Apoyo. Resultanta de angulo _ - Apoyo. Resultanta ds angulo
SOLO ANGULO: Resultanta da (apdo. 3.1.6.) SOL0 ANGULO: Resultanta de (apdo. 3.1.6)
angulo (apdo. 3.1.6.) angulo (apdo. 3.1.6.)
L No aplica g:i?:i;;iz{; Rotura de conductores y cables de tierra
(apdo. 3.1.4.3) (apdo. 3.1.5.3)
Cargas permanentes (apdo. 3.1.1)
(Cargas permanentes (apdo. 3.1.1) Cargas permanentes Cargas permanentes (apdo. 3.1.1) considerando los conductores y cables de
considerando los conductores y (apdo. 3.1.1} considerando los conductores y tierra sometidos a la sobrecarga de hielo
cables de tierra sometidos a una considerando los cables de tierra sometidos a la minima (apdo. 3.1.3).
v sobracarga de viento (apdo. 3.1.2) conductores y cables de |sobrecarga de hielo minima (apdo. Para las lineas de categoria especial, ademéas
correspondiente a una velocidad  |tierra sometidos a la 3.1.3) y a una sobrecarga de vienta de la sobrecarga de hislo, se consideraran los
minima de 120 ¢ 140 km/h segln la |sobrecarga de hielo minima correspondiente a 60 km/h conductores y cables de tierra sometidos a
categoria de la linea. minima (apdo. 3.1.3). (apdo. 2.1.2) una sobrecarga de viento minima
Fin de linea No aplica correspondiente a 60 kmvh (apdo. 3.1.2).
Esfuerzo del viento {apdo. 3.1.2) Esfuerzo del viento (apdo. 3.1.2)
correspondiente a una velocidad para una velocidad minima de 60
minima da 120 6 140 kmvh segun la . km/h y sobrecarga da hialo (apdo. .
T catagoria de la linea, sobre: No aplica. 3.1.3) sobre: No aplica.
- Conductores y cables de tierra. - Conductores y cables de tierra.
- Apoyo. - Apoyo.
L Desequilibrio de traccionas Desequilibrio de tracciones Rotura de conductores y cables de tierra
(apdo. 3.1.4.4) (apdo. 3.1.4.4), {apdo. 3.1.54.)
Para la determinacion ds las tensionss de los conductorss y cables de tierra ss considerara:
1. Hipétesis:  Sometidos & una sobrecarga ds visnto (spdo. 3.1.2) corraspondients a una velocidad minima ds 120 6 140 kmvh segun |a categoris ds Ia linsa y & I temperatura de ~10 °C en zona B y -15 “C en zona C.
Resto hipotesis: Sometidos a una sobrecarga de hielo minima (apdo. 3.1.3} v & la temperatura de -15 °C en zona B y -20 °C en zona C. En las lineas de categoria especial, ademas de |s sobrecarga de hielo, se considerarén los
«conductores y cables de tierra somatidos a una sobrecarga de viente minima correspendiente a 60 km/h (apdo. 3.1.2). La 2° Hipétesis (Hielo+Viento) sera de aplicacién exclusiva para las lineas de categoria
aspacial

V = Esfuerzo vertical L = Esfuerzo longitudinal T = Esfuerzo transversal

El Reglamento también especifica los valores de los coeficientes de seguridad en
funcién del tipo de apoyo y de las hipdtesis en el articulo 3.5.4.

Después se procedera a calcular los pesos (el propio del apoyo, el de las cadenas de
suspension y el de las de amarre) y sobrecargas de acuerdo a las hipdtesis que nos ha
marcado el Reglamento, con estos valores y con los del eolovano, gravivano y desnivel se
calcularan los esfuerzos maximos por fase a los que se ve sometido el apoyo. Con motivo de
economizar recursos se hara con el caso mas desfavorable de los apoyos de alineacion, para
cada uno de los apoyos en los que exista un cruzamiento, en los de amarre y en los de
angulo.

Se debera incluir en el proyecto una tabla con toda la informacion relevante, asi
como una relacion de todos los apoyos y cruzamientos con su definicion y localizacion que
servird de resumen, con todas las caracteristicas de los apoyos y asi facilitar la tarea de
construccion de la linea eléctrica.

El Reglamento en el articulo 3.6 atiende a los requisitos minimos que deben cumplir
las cimentaciones de los apoyos y las comprobaciones a diversos esfuerzos.

El célculo mecénico de los herrajes consiste en comprobar que los cocientes de
seguridad estan por encima de los valores que impone el Reglamento en los articulos 3.3 y
3.4.
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3.2.1.3.- Declaraciéon de impacto medioambiental: Es un documento técnico en el
que se deben identificar, describir y valorar de manera apropiada, los efectos que la
realizacion de un determinado proyecto puede producir sobre distintos aspectos ambientales.
En caso de tener que realizar un estudio de impacto medioambiental se debera incluir:

- Descripcion del proyecto y sus acciones.

- Descripcion del medio que puede ser afectado, mediante un inventario
ambiental y las interacciones que se produciran en el entorno.

- Estudio de las alternativas y justificacion de la elegida.
- Registro de los posibles impactos.

- Plan de medidas protectoras y correctivas asi como un programa de
vigilancia.

El estudio que incluya la informacion citada anteriormente se puede realizar
en varias fases:

- Fase preliminar: Se realizaran estudios previos, determinando la necesidad
de una linea nueva y definiendo el area de accion que sera lo mas amplia posible, los
limites seran espacios como costas, reservas naturales o nucleos de poblacion.

- Fase 1: Recopilacion de informacion. Se realizaran estudios de planificacion
que justifican la linea y sus caracteristicas basicas, atendiendo a las leyes y
normativas existentes. A continuacion se procederda a la descripcion del entorno
registrando las caracteristicas del suelo, del clima y localizando cualquier elemento
hidroldgico. Cualquier especie de la fauna y la flora sera registrada poniendo especial
atencion las protegidas, también se recogera informacion de los habitos migratorios
de la aves. Por altimo se estudiara el contexto socioecondmico de las poblaciones
afectadas.

- Fase 2: Trazados alternativos y eleccion del trazado 6ptimo. Se deben
elaborar varios trazados teniendo en cuenta la dificultad técnica, la longitud total,
perturbacion del entorno, etc. y elegir uno de ellos como el trazado definitivo, en
funcion de los aspectos que consideremos mas importantes.

- Fase 3: Evaluacion del impacto medioambiental. Después de estudiar toda la
informacion recogida en las fases precedentes se procedera a evaluar el impacto de la
obra en el entorno calificAndose como nulo, compatible (la recuperacion es inmediata
sin aplicar medidas), moderado (la recuperacion requiere tiempo pero no se aplicaran
medidas), severo (se aplicardn medidas protectoras o correctoras durante un tiempo
prolongado) y critico (las condiciones ambientales se perderan permanentemente).
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3.2.2.- Pliego de condiciones técnicas: Es el documento mas importante desde el punto de
vista legal, ya que tiene caracter contractual, regula las relaciones entre el propietario,
promotor y los contratistas, es decir sefiala los derechos, obligaciones y las
responsabilidades de cada una de las partes. En €l también se especifican las caracteristicas
de los materiales, los métodos de trabajo, el equipo y los requisitos minimos de los
trabajadores que ejecuten la obra.

3.2.3.- Presupuesto: Es la valoracion econdmica del proyecto. En este documento se incluira
todos los gastos que se prevean para la obra. Tendran que aparecer los gastos derivados del
suministro, montaje e instalacion de los elementos de la linea, contando con el sueldo de los
trabajadores implicados, y todo ello aparecera en valores unitarios y totales.

Las mediciones, que se realicen antes o durante la ejecucion de la obra también se
incluirdn en este documento asi como sus costes.

Por ultimo se realizara un presupuesto general donde se reflejen todos los conceptos
anteriormente descritos y afiadiendo el beneficio industrial (porcentaje que se marca el
empresario o contratista), y el 1.VV.A si en los costes anteriores no se incluyeron

3.2.4.- Planos: Este documento muestra graficamente el trazado completo a escala de la
linea. El Reglamento en el articulo 3.3.4 obliga a incluir un plano de la situacion de la linea.
En el plano deberan aparecer datos y cotas topograficas con el mayor detalle posible para
que la linea y el terreno queden totalmente definidos.

En el caso de una linea aérea también obliga a incluir un plano del perfil longitudinal
y la planta a una escala minima horizontal de 1:2000 y vertical de 1:500. En dicho plano se
incluiran todos los servicios y accidentes geograficos en una franja de 50 m de anchura a
cada lado de la linea. Ademas se afiadiran los planos correspondientes a cada tipo de apoyo
con sus cimentaciones y cada uno de los herrajes.

Los planos deberan ir con el mayor detalle, se incluiran los numeros de parcelas,
limites autonémicos y provinciales, distancias de seguridad con otras lineas, carreteras,
angulos de la linea, numeracion de cada apoyo y longitud de vano, etc.

3.2.5.- Estudio de seguridad y salud: Este documento pretende localizar y evitar los posibles
accidentes que pudieran ocurrir en la obra. Primero se recopilan todos los materiales y
equipos con los que se va a trabajar y después se enumeraran los posibles accidentes y las
recomendaciones y soluciones que se toman para evitarlos.

Programa informético para el calculo mecanico de conductores y célculo de tablas de tendido de lineas
aéreas de energia eléctrica y su aplicacion para el disefio de lineas aéreas
20



4.- Aplicacion informatica:

4. 1.- Reglamento de Lineas eléctricas aéreas de Alta Tension:

El Reglamento de Lineas eléctricas aéreas de Alta Tension es un documento con
recomendaciones técnicas y administrativas sobre la construccion y disefio de las lineas aéreas, que
se tendran que cumplir si se quiere que un proyecto sea aprobado para la construccion. Este
apartado se centrara en las recomendaciones sobre el célculo mecéanico y en especial sobre los
conductores.

En la ITC-LAT 07 que hace referencia a la terminologia del reglamento, divide el Estado
espariol en tres zonas geograficas atendiendo a la altitud del terreno, son las siguientes:

- Zona A: La situada a menos de 500 m de altitud sobre el nivel del mar.
- Zona B: La situada a una altitud entre 500 y 1000 m sobre el nivel del mar.
- Zona C: La situada a una altitud superior a 1000 m sobre el nivel del mar.

En la ITC-LAT 07 se recogen las prescripciones técnicas que deberan cumplir las lineas aéreas de
alta tension. Las sobrecargas que deben soportar los conductores estan incluidas en el apartado
3.1.2., para el caso de las producidas por el viento, y en el apartado 3.1.3, para el caso de las
producidas por el hielo.

Como es obvio el conductor ofrece una resistencia al aire, esta resistencia genera unas
fuerzas perpendiculares a la direccion del conductor que hacen aumentar la tension mecanica que
tiene que soportar el conductor. Para el calculo de esas fuerzas el reglamento en el apartado 3.1.2.1
establece unas velocidades minimas que seran de 120 km/h, excepto en lineas de categoria especial
en las que la velocidad minima sera de 140 km/h, como se vera después en la hipotesis de traccion
méaxima por la accion del viento mas el hielo la velocidad minima a tener en cuenta sera de 60
km/h. Segun el reglamento esta fuerza se calcula de la siguiente manera:

a, +a,

F,=q-d >

Siendo:
d es el diametro del conductor en [m].

a1, a2 son longitudes de los vanos adyacentes, en [m].

g es la presion de viento.

2
q =60 (%”0) daN/m? para conductores de d < 16 mm

2
q =50 (%) daN/m? para conductores de d > 16 mm
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También dice que en el caso de que haya conductores en haz, la fuerza sera la suma de cada
una de fuerzas sobre cada conductor sin atender a posibles efectos pantalla.

En cuanto a sobrecargas debidas al peso de los manguitos de hielo que se forman en las
lineas las diferencia por las zonas antes comentadas:

- Zona A: No se tendra en cuenta sobrecarga alguna motivada por el hielo.

- Zona B: Se consideraran sometidos los conductores y cables de tierra a la sobrecarga de un

manguito de hielo de valor 0,18vd daN por metro lineal, siendo “d” el diametro del conductor
cable de tierra en mm.

-Zona C: Se consideraran sometidos los conductores y cables de tierra a la sobrecarga de un
manguito de hielo de valor 0,36vd daN por metro lineal, siendo “d” el diametro del conductor
cable de tierra en mm. Para altitudes superiores a 1500 m, el proyectista debera establecer las
sobrecargas de hielo mediante estudios pertinentes, no pudiéndose considerar sobrecarga de hielo
inferior a la indicada anteriormente.

El reglamento también establece una serie de hipdtesis de tracciébn maxima para cada una de
las zonas geogréficas, en la tablad se muestran esas hipétesis:

ZDOMNAA
Hiipotosis Tamparatura {3C) Scbmcerga'.l'erbu Sobrecarga hialo
- . . aparizd
rBOCicn mAxima vianio -B erlrm:- 12'3 o 140 I-:n.'l ..u;l. n la Mo so aplica
tansion de linoa
ZDNAE
Hiipotosis Tamparatura {3C) SobrecargaVianto Sobrecarga hialo
Segun u|:-er|=d|: 212
Traccidn maxima vienio -0 erlrno 120 & 140 kméh segon la Mo sa aplica
tansicn de linoa
Traccicn maxima de hialo -1E No = aplica Eagn glﬂ:-a’tado
Traccion maxima higlo + viento {1} B kg&".‘ﬁﬁ:“é‘il‘!:‘hil 2 kgﬂ‘;ltuf‘!'m‘:'
ZDNAC
Hipotesis Temparatura (°C) Schrecarga Viento Sabrecarga hialo
- . . aparizd
rBOCicn mAxima vianio -16 erlrm:- 12'3 o 140 I-:n.'l ..u;l. n la Mo so aplica
tansion de linoa
Traccicn maxima de hialo -0 Mo s aplica Saglin ;Ir;-a*tado
Traccion maxima higlo + viento {1} -20 J‘gfun:rruncl:ﬂslunqrf E'I . kgﬂ-';'ffamo

Tabla4: Condiciones de las hip6tesis que limitan la traccién maxima admisible

También se exige comprobar los posibles fendmenos vibratorios (E.D.S. siglas que en ingles
significan Every Day Stress, esta hipodtesis refleja los esfuerzos que aparecen en el conductor en
condiciones de uso normales) que aparecen cuando el viento incide sobre el conductor, aunque no
ejerza demasiada presion sobre el conductor puede hacer que éste vibre. El reglamento recomienda
instalar dispositivos en la linea que suavicen este efecto como amortiguadores y separadores para
que a una temperatura de 15 °C la traccién no supere el 22% de la carga de rotura o el 15% si no se
realiza un estudio de amortiguamiento ni se instalan dicho dispositivos.
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Por ultimo quedan las hipotesis de flecha maxima de los conductores para los valores de
sobrecarga definidos anteriormente. Por tanto para las zonas A, By C:

- Hipotesis de viento: Sometidos a la accion de su propio peso y a una sobrecarga de viento,
segun el apartado 3.1.2, para una velocidad de viento de 120 km/h a la temperatura de 15 °C.

- Hipotesis de temperatura: Sometidos a la accion de su propio peso, a la temperatura
maxima previsible, teniendo en cuenta las condiciones climatoldgicas y de servicio de la linea. Para
las lineas de categoria especial, esta temperatura no serd en ningun caso inferior a 85 °C para los
conductores de fase ni inferior a 50 °C para los cables de tierra. Para el resto de lineas, tanto para
los conductores de fase como para los cables de tierra, esta temperatura no sera en ningln caso
inferior a 50 °C.

- Hipdtesis de hielo: Sometidos a la accion de su propio peso y a la sobrecarga de hielo
correspondiente a la zona, segun el apartado 3.1.3, a la temperatura de 0 °C.

4. 2.- Herramienta informética:

Esta aplicacion estd programada como una macro de Excel con lenguaje VBA (Visual Basic
for Applications). Microsoft Office Excel 2007 es una herramienta de andlisis de datos, mas
conocidas como hojas de célculo, es una herramienta muy Gtil para trabajar con grandes cantidades
de datos, ya que permite crear gréaficos que después podran ser utilizados en Word 2007 y
PowerPoint 2007, otros productos de la familia Office de Microsoft. Este programa tiene incluidas
funciones matematicas, estadisticas, ingenieriles, etc. que son muy utiles en el campo de la ciencia.
Aparte viene incluida una herramienta llamada Solver que busca un valor 6ptimo para una ecuacion
de una celda. También te permite trabajar con tablas que gracias a las diversas funciones del
programa las puedes crear, aplicar formatos o filtrarlas.

El lenguaje VBA es el lenguaje Visual Basic para crear macros en Windows y que vienen
incluidas en algunas aplicaciones de Microsoft. Este lenguaje permite crear aplicaciones que no
aparecen en los programas originales y que el usuario puede hacer a medida, son muy Utiles, por
ejemplo, para realizar tareas repetitivas en las que se emplea demasiado tiempo y que con este
lenguaje se pueden realizar pulsando un botdon. Con Microsoft VBA se puede programar
practicamente lo mismo que con Visual Basic, lo Unico que no se puede compilar como un
ejecutable separado y la aplicacion programada queda como una macro del archivo donde fue
creada.
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4. 3.- Ecuacién de cambio de condiciones. Método de Newton-Raphson:

La ecuacion de estado nos permite conocer cOmo se va a comportar un conductor cuando
esta tendido a partir de unas condiciones iniciales y finales.

a’-p?-E
t%-[tz—(K—a-E-(Hz—Hl))] =ﬁ
Siendo:
a’p?E
K=t ———
b 24522
Donde:

a esel vanoen [m].

E es el médulo de elasticidad en [kg/mm?].

s es la seccion del conductor en [mm?].

a es el coeficiente de dilatacién en [(°C)™].

t; y t, son las tensiones unitarias en [kg/mm?].

01 y 02 son las temperaturas en [°C].

p1Y P2 son las resultantes de los conductores en [kg/m].

Los subindices 1 y 2 hacen referencia a las condiciones, inicial y final, en las que se aplica la
ecuacion.

El método de Newton-Raphson es una herramienta que nos permite resolver ecuaciones
lineales, como es nuestro caso la ecuacion de cambio de estado.

Este método consiste en aproximar una funcion y=h(x), de la que se quiere conocer el valor
de x que la anule, a su recta tangente en un punto, y hallar el valor para la que ésta recta se anula,
que es mas sencillo porque es la resolucién de una ecuacion lineal. Es indispensable que las
ecuaciones se planteen de la forma h(x)=0.

Para aplicar este método se tiene que dar un valor inicial a x, x™, con ese valor se obtiene
h(x™), se calcula la recta tangente al punto (x™, h(x™)) con la derivada de la funcién, es decir h’(x™),
esto es:

y — hx™) = &™) - x™)
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El punto de corte con el eje de las abscisas da una estimacion de la solucion final, x™**.
0 — h(x™) = h’x™M)(xM*T — xM)
Despejando se obtiene el valor de x™*.

h(x™)
TR (™)

m+1 — m

m

Este proceso se tiene que repetir hasta que el valor absoluto de la diferencia entre x™ y x
este en un valor aceptable.

A continuacion se muestra una interpretacion grafica del proceso.

h(xtm)

Figura3: Interpretacion gréfica del método de Newton-Raphson

En el caso de la ecuacién de cambio de condiciones sera:

a’-p?-E
h(tz)=tg—(K—a-E-(Bz—Hl)-tzz—<ﬁ>=0

h'(t,) =3t2—2(K—a-E-(6,—6,) t,
Donde t; es el valor que tendra la tensién unitaria del conductor en las condiciones finales.

Otros datos necesarios para el disefio de una linea eléctrica que calcula la aplicacion son la
flecha y el parametro. La flecha es la distancia vertical entre el punto mas bajo del conductor y el
punto de sujecion del mismo.
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El parametro interviene en la ecuacion de la catenaria y es la relacion que hay en la tension y
la resultante del conductor.

ol 3

= hcoshY, h=
y = hcosh, =

Donde:

h es el parametro en [m]

T es latraccion en [kg]

P es laresultante en [kg/m]

X e y son las coordenadas espaciales

4. 4.- Método para resolver el cdlculo mecanico del conductor:

Cuando el usuario introduce los datos del conductor y de la linea, la aplicacion los usa para
calcular las sobrecargas y con ellas los datos necesarios para realizar el calculo mecanico. Cuando
se elije la zona la aplicacion calcula el espesor del manguito y las condiciones iniciales para cada
una de las hipotesis, estas condiciones las calcula con las ecuaciones vistas anteriormente en el
apartado 3. 1.- Reglamento de lineas eléctricas aéreas de alta tension, salvo en las sobrecargas
debidas al hielo, la aplicacién considera que todos los vanos son iguales entonces la ecuacion

a,+

E,=q-d Taz se simplifica y queda de la siguiente manera F, = q - d al dividir por el vano para

que resulte un peso por unidad de longitud [kg/m], que es en lo que se mide las sobrecargas. La
sobrecarga total o resultante se calcula a través de la ecuacion:

R =/(P. + P2 + P2
Donde:
R es la resultante en [kg/m].
P es el peso del conductor en [kg/m].
Ph es el peso debido a la sobrecarga por hielo en [kg/m].

Py es el peso debido a la sobrecarga por viento en [kg/m].
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El espesor del manguito se calcula a partir de la masa de hielo y la densidad del hielo, que
esta fijada en el Reglamento, al final obtenemos esta ecuacion:

{
I [-1000
I

h el espesor del manguito en [mm].

Siendo:

m es el peso del hielo en [kg/m]. Dependiendo de la zona en la que se encuentre la linea sera

m = 0,18v/d para la zona B 6 m = 0,36Vd para la zona C, aqui el diametro tiene que
estar en [mm].

d es el didmetro del conductor en [m].
p es el peso volumétrico del hielo fijado en el Reglamento, p = 750 daN/m®.

Cuando ya estan calculados estos valores y el usuario inicia el calculo de las condiciones
finales la aplicacion las obtiene a partir del método de Newton-Raphson. La ecuacion a resolver
tiene la siguiente forma:

fr+l — gn <tn3 — (A t — B))

3t —2A-t
A=K —a-E(6,—6,)
a’-p?-E
p_ Y piE
24 - s2
Donde:

t es la tension del cable en [kg/mm?].

El resto de datos son los mismos que en la ecuacién del cambio de estado.

n+l

La aplicacion calcula la diferencia entre t"** y t", cuando sea menor de 0,0001 se detiene el
bucle y guarda el ultimo valor de t"**, por motivos de estabilidad si no se llega a esta diferencia
antes de 100 ciclos el programa saldra automaticamente del bucle.
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Con la tension obtenida la aplicacién calcula la traccion en kg, la flecha, el coeficiente de
seguridad y el parametro.

T =ts
_a’p
f_85t

max

Coef.de seguridad =

LT
P

4. 5.- Método para obtener tablas de tendido:

Cuando el usuario rellena los datos necesarios, elige el conductor y la zona, la aplicacién
calcula el espesor del manguito y las sobrecargas de la misma forma que en el célculo mecéanico.
Después, cuando el usuario pincha en el botén “Calcular”, la aplicacion obtiene dos tensiones de
referencia, T; y T,, usando la ecuacion de cambio de estado, tomando como hipdtesis inicial la de
E.D.S., es decir el peso del conductor, 21% de la carga de rotura del mismo, 15 °C y el vano que
corresponda en ese momento porque este proceso se hace para cada uno de los vanos y
temperaturas. Las condiciones finales para calcular T, seran las propias de la hip6tesis de traccion
méaxima debida al viento, es decir el peso del conductor mas la sobrecarga por viento, la
temperatura que corresponda a la zona (si es zona A sera de -5 °C, si es zona B serd de -10 °C y si
es zona C sera de -15 °C), y el vano que corresponda. Para calcular T, las condiciones finales seran
las de la hipdtesis de traccion méxima por hielo, el peso final correspondera al peso del conductor
mas el de la sobrecarga por hielo, la temperatura dependera de la zona (en la zona B se tomaré una
temperatura de -15 °C y en la zona C una de -20 °C). Como es obvio en la zona A no se calculara
T, porque no se tienen en cuenta efectos de hielo sobre la linea.

Una vez calculadas estas dos tensiones hay que analizar 3 posibles casos:

Tmax €S el valor que el usuario a elegido como “Traccion maxima” en el recuadro “Tense
admisible” de la aplicacion.

- T1y T, < Tmax: Obtenemos la tension, la flecha y el pardmetro tomando como hipétesis
inicial E.D.S. y como final E.D.S. para cada temperatura y vano.

-T>T>Thax 0] Obtenemos la tension, la flecha y el parametro tomando como hipdtesis
T>Thac T2 inicial Traccidbn maxima por viento y como final E.D.S. para cada

temperatura y vano.

-T>T1>Thax 0] Obtenemos la tension, la flecha y el pardmetro tomando como hipotesis
To>Tma>T1 inicial Traccibn méaxima por viento y como final E.D.S. para cada

temperatura y vano.
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En el caso de que la linea se encuentre en la zona A, la aplicacion solo calculara T1 y se
tendrén en cuenta los dos primeros casos. Este proceso se repetira cada vez que el vano o la
temperatura cambien.

4. 6.- Manual de usuario:

Tanto para realizar el calculo mecanico de conductores como para hacer la tabla de tendido
primero se tiene que ejecutar el archivo “Estudio Mecanico De Conductores”. En la pantalla
aparecerd una tabla con los nombres y los correspondientes datos los conductores de los que
disponen las aplicaciones para trabajar, en el caso de que el conductor que queremos usar no
estuviera en dicha tabla se pueden agregar nuevos conductores simplemente escribiendo el nombre
y las caracteristicas del conductor en las columnas correspondientes, las aplicaciones los
reconoceran automaticamente. A la derecha de la tabla habra dos cuadros de texto en uno estara
escrito “CALCULO MECANICO DE CONDUCTORES” y en el otro “TABLA DE TENDIDO”.

Es posible que debido a las opciones de seguridad que tenga seleccionadas Microsoft Excel
no le permita ejecutar las macros. En este caso tendrd que permitir la ejecucion de éstas, para ello
tendré que pinchar en el “Boton de Office” y después en “Opciones de Excel”, seleccione la pestana
“Centro de confianza” y pinche en “Configuracion de Centro de confianza”, después seleccione la
pestana “Configuracion de macros” y elija la opcién “Deshabilitar todas las macros con
notificacion” esto le permitira controlar las macros que permite que se ejecuten, aunque es mas
tedioso porque cada vez que quiera hacer ejecutarlas las tendra que habilitar pero no tendra que
hacer todo este proceso porque cuando inicie el programa le aparecera en la primera hoja una
advertencia de seguridad. Pinche en “Opciones” y elija la opcion “Habilitar este contenido”,
después acepte y estara listo para usar las aplicaciones.

NOTA: Recuerde que tendran que elegir la opcidon “Habilitar este contenido” cada vez que abra el
archivo, si no quiere tener que hacerlo elija la opcion “Habilitar todas las macros” en la pestaia
“Configuracion de macros”, lo cual no es recomendable porque podria ejecutar algin archivo
malintencionado.
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4. 6. 1.- Célculo mecéanico de conductores:

Pinche en el cuadro de texto en el que esta escrito: “CALCULO MECANICO DE

CONDUCTORES” y aparecera la siguiente ventana:

Peso Del

Vel. del viento hip. h+v (km/h)

Temperatura (°C) Sobrecarga por hielo (kg/m)  Sobrecarga por viento (kgjm)

LA-180 hd Diametro (mm) ~ Seccion (nm2) ~ Cenductor (ka/m)  Mdulo Eléstico (kg/mm3)  Coef. de Distaciin (1/°C) Carga De Rotura (kg)
Il [ 175 | s | o6 | 8200 | 00000178 | esa
Hipotesis Inicial Cond. Climatoldgicas
Espesor del manguito (mm)
- Vanao {m) Temperatura {°C) Resultante (kg/m) Traccién {ka)
Seleccione Zona| Veloddad del viento (km/H) 120

Resultante (kag/m)

Traccidn maxima por viento ‘ | |

Traccién maxima por hielo ‘ | |

Traccidn maxima por hielo + viento ‘ | |

£os \ | |

Flecha mé&xima por viento ‘ | |

Flecha maxima por temperatura ‘ | |

Flecha méaxima por temperatura (cat. especial) ‘ | |

Flecha méxima por hielo ‘ | |

Salir

o

Figura4: Ventana de inicio de la aplicacién “CALCULO MECANICO DE CONDUCTORES”

Seleccione el conductor en el desplegable de los conductores, después elija la zona por la
que discurrira la linea y rellene los datos necesarios para el calculo (vano, temperatura, resultante y
traccion), El cuadro del espesor del manguito se rellenara automaticamente, segun las
especificaciones del RLAT, en el momento que elija la zona, también puede modificar la velocidad

del viento para la hipotesis de traccién maxima por viento y para la de hielo mas viento.

NOTA: Es de suma importancia que use como separador decimal la coma (,), porque si usa el punto

(.) la aplicacién lo tomard como un separador de miles y los resultados seran erréneos.

NOTA: la velocidades del viento que vienen por defecto para la hipotesis de traccion maxima por
viento y para la de hielo mas viento son de 120 km/h y 60 km/h respectivamente porque son el
minimo exigido por el RLAT, se pueden aumentar y reducir pero en este Gltimo caso el programa le

avisara que no esta cumpliendo con el Reglamento
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Una vez elegido el conductor y rellenado los datos necesarios se cargaran los valores de
sobrecarga para cada una de las hipdtesis como se ve en la figura5:

LA-180 hd

Diametro (mm)  Seccon (mm2)

Peso Del
Conductor {kg/m)

Médulo Eléstico (kg/mm2)

Coef. de Dilatacidn (1/%C) Carga De Rotura (ka)

Hipdtesis Finales | Resuitados |

H | 17,5 181,6 ‘ 0,676 | 8200 | 00000173 | 6630
l Hipotesis Inicial Cond. Climatoldgicas
|
Espesor del manguito (mm) 8
Vana (m) Temperatura (°C) Resultante (kg/m) Traccidn (ka)
Zona C 2 Velocidad del viento (an/) 120
| 100 -15 3,353 1300]

Vel. del viento hip. h+v (kmjh)

Temperatura (°C) Sobrecarga por hielo (kg/m)  Sobrecarga por viento (kg/m) Resultante (kgfm)
Tracdién méxima por viento ‘ -15 | - ‘ 0,875 | 1,106
Traccién méxima por hielo [ 20 [ 1,506 I - [ 2,182
Traccién méxima por hielo + vients [ 20 [ 1,506 [ 0,669 | 2,282
£s | 15 [ — I — [ 0,67
i e T [ 15 | — [ 0,875 [ 1,106
Flecha méxima por temperatura [ 50 [ — [ - [ 0,67
Flecha maxima por temperatura (cat. espedial) ‘ 85 | - ‘ - | 0,676
Flecha méxima par hilo ‘ 0 | 1,508 ‘ — | 2,182

Calcular Salir

P

Figura5: Ventana de la aplicacion “Calculo mecénico de conductores” con los valores de sobrecargas

Después pincharemos en el boton “Calcular” y se activard la pestana de “Resultados” y en
ella estaran los valores tipicos (traccion, flecha, coeficiente de seguridad y parametro) de un calculo

mecénico de un conductor para cada una de las hipétesis.

Estudio Mecanico Die Condu
Peso Del
LA-180 hd Diametro (mm) ~ Seccion (mm2)  Conductor (kg/m)  Madulo Elstico (kg/mm2)  Coef. de Dilatacién (1/°C) Cargas De Rotura (kg)
il [ 75 [ 116 [ e [ 8200 [ 0,0000178 [ ez
| Hipotesis Inicial Cond. Climatoldgicas
|
Espesor del manguito (mm) 8
Vana (m) Temperatura (°C) Resuitant (ka/m) Traccién (ka)
Zona C = Velocidad del viento (km/h) 120
[ 100 -15 [ 3,353 [ 1300
vel. del viento hip. h-+v {km/h) 60
Hipdtesis Finales Resultados ]
Traccén (kg) Flecha (m) Coef. de seguridad Parmetra (m)
Traceidn méxima por vienta [ 4781 [ 282 [ 13,84 [ 4332
Traccion mxima por hielo [ 905,8 [ 3,01 [ 7,32 [ 15,1
T s Tacio PRt [ 942,5 [ 3,03 [ 7,03 [ 413
5 [ 262,9 [ 3,13 [ 24,56 [ 399,2
Flecha méxima por viento [ 26 [ 32 [ 15,53 [ 91,1
Flecha mésima por temperatura [ 23,2 [ 347 [ 27,25 [ 353,8
Flecha méima por temperaturs (et especal) | 23 [ 3,78 [ 5,73 [ 25
Flecha mésima por hislo [ 8513 [ 32 [ 7,7 [ 350,1
Informe
Calauiar Salir

Figura6: Ventana de la aplicacion “Calculo mecanico de conductores” con los resultados del estudio mecanico
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La aplicacion nos da la opcion de crear un informe en la hoja 2 del archivo que tenemos
abierto para su posterior impresion, pinchando en el boton “Informe”.

NOTA: En cualquier momento el usuario puede cancelar el proceso pinchando en el boton “Salir” y
de esta forma regresara al archivo Excel.

4. 6. 2.- Tabla de tendido:

Pinche en el cuadro de texto en el que esta escrito: “TABLA DE TENDIDO” y aparecera la
siguiente ventana:

Peso Del

LA-180 :l' Diametro (mm)  Seccion (mm2)  Conductor (ka/m)  MGdulo Eldstico (kg/mm2)  Coef. de Dilatacisn (1/°C) Carga De Rotura (ka) Selecdone Zana -

[ ms | e [ oem 8200 [ 00000178 EE

Tense Admisible (%) Temperatura (°C) Vanao {m)
E.D.S. (%) E.D.S. (kag) Traccién max. (%) Traccdn max. (kg) Desde: Hasta: Desde: Hasta: Incremento: Espesor del manguito {mm})

21 1392 40 2652

Hipétesis Inicial
Temperatura (°C) Sobrecarga por hielo (kg/m) Sobrecarga por viento (kg/m) Resultante (ka/m)

E.D.5. | ‘ | |

Traccién méxima por viento | ‘ | |

Traccién méxima por hielo | ‘ | |

Calcular Salir

Figura7: Ventana inicial de la aplicacion “Tabla de tendido”

El proceso es muy parecido al del estudio mecénico. Primero seleccione el conductor y
luego la zona donde estara situada la linea. El usuario podra seleccionar la traccion E.D.S y la
méaxima que tendra que soportar el conductor, para ello tendra que introducir el valor de traccién en
(%), cuando lo haya introducido tendra que pinchar en el cuadro correspondiente en kg para
actualizar el valor. También se podrd seleccionar el rango de temperaturas, siempre con un
incremento de 5 °C y el rango de vano, en este caso podra determinar el incremento. Al igual que en
el estudio mecénico el cuadro del espesor del manguito se rellenara automéaticamente al elegir la
zona al igual que los valores de sobrecarga para cada una de las hip6tesis. Cuando estén todos los
datos necesarios para calcular la tabla de tendido el usuario tendra que pinchar en el boton
“Calcular” para que la aplicacion genere la tabla de tendido en la hoja 3 del archivo “Estudio
Mecanico De Conductores”. Este es el aspecto de la aplicacion después de introducir los datos
necesarios:
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Peso Del

LA-180 :l' Diametro (mm)  Seccion (mm2)  Conductor (ka/m)  M3dulo Eldstico (kg/mm2)  Coef. de Dilatacién (1/°C) Carga De Rotura (ka) Zona © -

[ ms | e [ oem 8200 [ 00000178 EE

Tense Admisible (%) Temperatura (°C) Vanao {m)

E.D.5. (%) E.D.5. (ka) Traccon max. (%) Tracdon max. (kg) Desde: Hasta: Desde: Hasta: Incremento: Espesor del manguito {mm}) 18

21 1392 40 2652 a 35 100 1000 10

Hipétesis Inicial
Temperatura (°C) Sobrecarga por hielo (kg/m) Sobrecarga por viento (kg/m) Resultante (ka/m)

EDS. [ 15 [ — [ - [ 0em

Traccién maxima por viento | -15 ‘ - | 0,875 | 1,106

Tracdén maxima por hielo | -0 ‘ 1,506 | - | 2,182

Calcular Salir

Figura8: Ventana de la aplicacion “Tabla de tendido” con los valores de sobrecargas

NOTA: Es muy recomendable, que después de trabajar con la tabla generada en la hoja 3, el usuario
la borre para que la siguiente tabla que se haga no se solape, si la segunda tabla es mas grande no
hay ningun problema pero si es mas pequefia apareceran las dos tablas.

5.- Utilidades:

La funcién que comparten las dos componentes de la aplicacion es la de poder hacer
plantillas de las catenarias de la linea ya que uno de los datos que calculan es el pardmetro que
introduciéndolo en la ecuacion de la catenaria y con el vano obtenemos una grafica como la del
Anexo 6.3.

5. 1.- Calculo mecanico de conductores:

Esta parte de la aplicacion es de gran utilidad en la fase de disefio de una linea aérea, para
comprobar que cumplira con las hipotesis del RLAT. Normalmente se introduce como hipdtesis
inicial la de E.D.S y después se comprueba, en funcion de la zona en la que este, por ejemplo que
debido al frio la tension no esté cerca de la carga de rotura o que por el calor aumente la flecha
incumpliendo las distancias minimas que se exigen.

5. 2.- Tabla de tendido:

La tabla de tendido se usa en la construccion de la linea, en el terreno, es una forma rapida
de ver la tension que hay que ejercer sobre el conductor segun el vano y la temperatura a la que se
esta tendiendo. Otro empleo que se le puede dar a la tabla es en la repotenciacion de lineas, cuando
se cambia un conductor para aumentar la potencia de la linea, la flecha varia y en lugar de aumentar
la tension para corregirla, se suelen elevar los apoyos. Para conocer la distancia que hay que
elevarlos, se haya la diferencia entre las flechas obtenidas en las dos tablas.
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6.- Estructura de proyectos.

Un proyecto segun el PMI (Project Management Institute) es el esfuerzo temporal que se
lleva a cabo para crear un producto, servicio o resultado Unico. Todo proyecto esta definido en el
tiempo, de ahi su caracter temporal, se considerara finalizado cuando se alcancen los objetivos o por
diversos motivos no se pueda continuar con su ejecucion.

Cualquier proyecto creara un producto, servicio o resultado Unico, aunque los procesos que
se lleven a cabo para su realizacion sean similares a los de otros, debido a su naturaleza unica se
puede generar cierta incertidumbre en un equipo de proyecto que sea nuevo, al afrontar las tareas
propias del proyecto, esto nos obliga a organizar y administrar todo con mayor precision, para
facilitar la tarea de organizacion los proyectos se estructuran en distintas etapas:

- Iniciacion.

- Planificacion.

- Ejecucién.

- Supervision y control.
- Cierre.

La direccion de procesos consiste en aplicar todas las habilidades y recursos disponibles de
forma adecuada y atendiendo a las restricciones del proyecto, es decir un director de proyectos tiene
que satisfacer las necesidades y los requisitos, llegando a una solucion de compromiso entre la
calidad, presupuesto, riesgo, alcance, recursos y cronograma. Normalmente los niveles de costes y
personal es bajo en las etapas de iniciacion y planificacion, la dotacion de recursos y personal, y por
tanto el coste, aumentara durante la ejecucion, la supervision y el control, disminuyendo de forma
drastica cuando el trabajo llegue a la etapa de cierre, tal y como se muestra en el siguiente grafico:

Starting = Organizing and Carrying out the work Closing
the preparing the
project am="=" — = ST project
@ . ~ey
3 i .
4 e .
an s A
= . .
= 'l 1
= [
n A~ '
=] ¢ [
& - .
* A1
@ e’ '
Q .” .
(4] - - .
-
- > = . hd
| I -~ I
Project Project Project Accepted Archived
Management Charter Management Plan Deliverables Project
Outputs Time > Documents

Grafico 2-1. Niveles tipicos de costo y dotacion de personal durante
el ciclo de vida del proyecto
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Existen otras variaciones que ocurren a lo largo de la vida del proyecto, una de ellas es el
aumento del coste de los cambios en el proyecto original con el paso del tiempo, esto es asi porque
un cambio que se produce en la fase de disefio es mucho menos costoso que un cambio en la fase en
la que el proyecto ya ha tomado forma porque probablemente se tenga que redisefiar el trabajo, lo
mismo ocurre con los errores detectados demasiado tarde. Todo lo contrario pasa con la influencia
de los interesados, el riesgo o la incertidumbre que disminuyen a medida que se acerca el traspaso,
I6gico si pensamos que en los inicios esta todo por decidir y no hay nada confirmado. Todas estas
dependencias se muestran claramente el siguiente gréfico:

High Stakeholder influence, risk, and uncertainty

Q

o

o)

[}

a

Cost of changes
Low
Project Time —»

Grafico 2-2. Impacto de la variable en funcion del tiempo del proyecto

Existen casos en los que se asocian varios proyectos a un mismo producto, en estos casos se
pueden obtener mayores éxitos con la supervision colectiva de todos ellos a través de un puesto de
mayor escala jerarquica. En estos casos cada uno de los proyectos que trabajan para un entregable
mayor se llama fase. Esta division facilita las labores de direccion, planificacion y control.
Dependiendo del tamafio, complejidad y la repercusion del proyecto se determinan el numero de
fases, la necesidad de dividirlo y el grado de control aplicado, lo que tienen en comdn todas las
fases son las siguientes caracteristicas:

- El objetivo de cada una de ellas es Unico.

- Si las fases son secuenciales, el final de una establece un entregable y se establece
un punto donde, si es necesario, se modificara o terminard el proyecto éstos puntos se
denominan salidas de fase, hitos, puertas de fase, puntos de decision, puertas de etapa o
puntos de cancelacion.

- Se requiere un grado adicional de control para alcanzar el éxito de la fase.
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No existe una forma perfecta de realizar un proyecto y normalmente esta responsabilidad
puede recaer en la direccion de proyecto o una organizacion, que puede tener la estructura
estandarizada, tampoco la necesidad de establecer fases ni el nimero de ellas, todos estos
parametros dependen de la naturaleza del proyecto, del estilo del equipo de direccién o como se ha
dicho anteriormente, de la propia organizacion.

Si se opta por establecer fases para el desarrollo del proyecto, la relacion entre ellas puede
ser, principalmente, de tres tipos:

- Relacion secuencial: Cada fase se inicia con el final de la anterior, permite tener un
mayor control porque reduce la incertidumbre, pero tiene la desventaja de que no otorga la
oportunidad de acortar los plazos de tiempo.

One Approach to Cleaning Up a Hazardous Waste Site

Facility Decommissioning Waste Removal/Cleanup Landscaping

Maniterng & Controlling Processes Monitoring & Controling Processes Moritoring & Controling Processes

Initiating
Processes

Initiating
Processes

- Relacion de superposicion: Permite iniciar la fase siguiente sin necesidad de
finalizar la anterior, reduce el tiempo de entrega pero obliga a prestar mas atencién a las
fases que se inician porque podrian empezar sin la informacidén necesaria de las fases
anteriores aumentando el riesgo y la incertidumbre, si esto ocurriera se obligaria a replantear
la situacion aumentando los costes, como ya hemos visto.

Potential Approach to Building a New Factory

Design Phase

Monitoring & Controlling Processes

Construction Phase

Moanitoring & Controlling Processes

Initiating
Processes

Planning
Processes

Grafico 2-5. Ejemplo de proyecto con fases superpuestas
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- Relacion iterativa: Este tipo de relacion es idoneo para situaciones poco estables, ya
que solo se planifica una fase y segun avanza el trabajo se inicia la planificacion de la
siguiente, la desventaja radica en que no permite la organizacion a largo plazo y la necesidad
de que todos los miembros del equipo estén disponibles en todo momento, algo que no
siempre se puede permitir.

Las personas u organizaciones que tienen alguna participacion en el proyecto se llaman
interesados y es necesario localizarlos para la buena ejecucion del trabajo, la influencia que ejercen
puede determinar el éxito o el fracaso, y normalmente pueden tener intereses positivos o negativos
con la finalizacion del proyecto, los interesados con expectativas positivas se veran mejor
satisfechas si contribuyen al éxito del proyecto, mientras que los interesados con expectativas
negativas haran todo lo posible para que el trabajo no finalice. Un director de proyecto debe
conocer todas sus necesidades para llegar a una solucion entre todos los interesados y adaptar los
requisitos, para satisfacerles. No tener en cuenta a los interesados negativos puede hacer que
aumenten los costes y las probabilidades de fracaso. A continuacion se muestran algunos de los
interesados de un proyecto:

- Cliente/Usuario: Son las personas u organizaciones que usaran el producto, servicio
o resultado del proyecto. En unos casos el cliente es el mismo que el usuario, pero en otros
el cliente es el que encarga el proyecto y el usuario el que lo utiliza. También pueden ser
internos o externos a la organizacion o haber distintos niveles como en el caso de un
producto farmaceutico en el que se pueden considerar clientes a los doctores, a los pacientes
y a las aseguradoras.

- Patrocinador: Proporciona los recursos financieros para llevar a cabo el proyecto,
puede ser una persona o un grupo. El patrocinador se encarga de defender y promover los
beneficios del proyecto ante la direccion de la organizacion. Cumple un papel importante en
las fases iniciales del proyecto y es el que autoriza los cambios importantes o la
modificacion del alcance y cada vez que se finalice una fase decidira si el proyecto continla
o finaliza si los riesgos son importantes.

- Directores del portafolio/Comité de revision del portafolio: Los directores del
portafolio se encargan de la gobernabilidad de proyectos que pueden ser interdependientes.
El comité se forma por ejecutivos que analizan cada uno de los proyectos para determinar si
se realiza atendiendo a los riesgos, el retorno de la inversién o cualquier aspecto que
consideren importantes.

- Directores de programa: Los directores de programa se encargan de gestionar todos
los proyectos relacionados entre si, también estan en contacto con los directores de cada
proyecto para proporcionarles apoyo.
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- Oficina de direccion de proyectos (PMO): Es un cuerpo o entidad dentro de una
organizacion que se encarga de gestionar los proyectos que se encuentren bajo su
responsabilidad. Puede prestar apoyo administrativo, actuar como asesoria o incluso ejercer
la direccion de un proyecto, también coordina la comunicacion entre el director del
proyecto, los patrocinadores y otros interesados.

- Directores de proyecto: Son los responsables del éxito del proyecto, se encargan de
planificar y dirigir de forma global cualquier aspecto relacionado con la ejecucion proyecto.
Deberan mantener el proyecto dentro de los limites establecidos por el cronograma,
identificar y reducir, en la medida en que sea posible, los riesgos y elaborar informes
detallados con el estado del proyecto. Los directores deben estar a la altura de este
prestigioso cargo, se requiere flexibilidad, buen juicio, grandes conocimientos en las
préacticas de direccion de proyectos y tener dotes de negociaciéon. Son el enlace entre los
interesados y el propio proyecto.

- Equipo de proyecto: Esta formado por el director del proyecto, el equipo de
direccion del proyecto y otros miembros que tienen conocimientos especificos de ciertas
materias y que no necesariamente pertenecen a la direccién del proyecto.

- Gerentes funcionales: Gestionan un area administrativa de la empresa, como
recursos humanos o contabilidad. A menudo pueden aportar su experiencia o su funcion
para otorgar servicios al proyecto.

- Gerentes de operaciones: Se encargar de gestionar las &reas mas técnicas de una
empresa como la investigacion, el mantenimiento o el disefio. En funcién del tipo de
proyecto al finalizar éste, se entrega un documento con la informacion técnica del proyecto
al gerente de operaciones que lo incluird en las operaciones normales y le proporcionara
apoyo a largo plazo.

- Vendedores/Socios de negocios: Los vendedores son compafiias externas que
proporcionan componentes o servicios para el proyecto, también se les denomina
proveedores o contratistas. Los socios de negocios proporcionan una funcién al proyecto
como una instalacién, adecuacion, capacitacion o apoyo. También son externas y a veces se
establece ésta relacion por medio de la certificacion.

Esto ha sido un breve resumen de algunos de los aspectos que engloban un proyecto en
cualquier &mbito, pero a partir de este momento se intentara trasladar todos estos conceptos al
proyecto del que este documento se encarga. Los interesados de este proyecto serian el autor y el
tutor que aparecen en la portada del documento, los dos forman parte del equipo de direccién, el
autor haria las veces de director de proyecto, mientras que el tutor seria el supervisor, no existe
ningun otro miembro en el equipo de proyecto, aunque en ciertas ocasiones se solicitaba ayuda a
personas externas. El proyecto se ha separado en dos fases, la redaccion del proyecto y la
programacion de la aplicacion, cuya relacion a sido superpuesta, esto ha permitido que en los
tiempos donde no se podia avanzar con el desarrollo de algunas partes de una de las fases, se
pudiera continuar con la otra, reduciendo asi la duracion total del proyecto.
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Los alcances u objetivos del proyecto fundamentalmente han sido el desarrollo de una
aplicacion informética que facilitara la elaboracion de estudios mecénicos de conductores y tablas
de tendido de lineas eléctricas, el otro es ampliar los conocimientos adquiridos durante la carrera
sobre la direccidn de proyectos y en concreto sobre los proyectos de lineas eléctricas y métodos de
trabajo de las empresas que tienen relacion con ellas.

Después de definir los objetivos del proyecto se procede a realizar la elaboracion de la
planificacion, en esta etapa se sentaran las bases de como y cuando se continuara con la realizacion
del trabajo, en este caso se decidid programar la aplicacion mediante el uso de macros a través de la
herramienta informatica Excel que viene integrada en el paquete Office 2007, el lenguaje de
programacion que utiliza esta herramienta es VBA (Visual Basic for Applications), debido a la falta
de conocimientos necesarios del autor para programar con este lenguaje se vio en la necesidad de
iniciar un proceso de aprendizaje, mediante manuales y recursos electronicos. Para superar el
segundo objetivo se vié recomendable realizar un analisis general del procedimiento para realizar
un proyecto de una linea eléctrica y estudiar los cambios introducidos en el nuevo Reglamento,
ademas de investigar sobre las actividades de transporte y distribucidn de energia eléctrica.

Después de planificar los detalles del proyecto se inici6 la etapa de ejecucion, como ya se ha
mencionado el proyecto se dividio en dos fases. La primera que se inicié fue la de la aplicacion
informatica, ya que habia partes en la fase de la redaccion que no podian avanzar hasta que no se
finalizaran otras de la otra fase, un ejemplo son los capitulos 4, 5 y el anexo que no se pudieron
finalizar hasta haber terminado algunos aspectos de la aplicacion. Para redactar los capitulos
restantes se busco informacion directamente en la fuente poniéndose en contacto con Red Eléctrica
de Espafia (REE), ya que es la que se ocupa del transporte de energia eléctrica en el territorio
nacional, y con las principales empresas del sector de la distribucion: Iberdrola, Endesa, Union
Fenosa, HidroCantabrico y Viesgo (Grupo Enel).

La ejecucion de la aplicacion informéatica comenzd con la programacion de la ecuacion de
estado, una vez resuelto este paso se continué adaptando el cddigo de la ecuacién al codigo del
estudio mecénico, después se cred la segunda parte de la aplicacion denominada “Tabla de tendido”
usando como base la programacion del estudio mecanico.

La supervision y el control de la redaccién se llevaron a cabo a través de reuniones donde el
tutor revisaba el estado del trabajo realizado hasta el momento, en estas reuniones se proponian
cambios, dudas y servian de guia para la redaccion.
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La supervision y el control de la aplicacion se llevo a cabo por el autor, aunque seria mas
correcto llamarla, verificacion y validacion, ya que el proceso de obtencion de datos y los propios
datos era necesario comprobarlos. El proceso de verificacion se inicié después de la fase de disefio,
cuando el programa paso de las ideas a cddigo en el PC, a medida que se iban afiadiendo modulos y
funciones al programa, éstos tenian que ser analizados para corroborar que los resultados obtenidos,
por lo menos, eran coherentes, después para verificarlos se usaron dos métodos:

- Informes suministrados por mi tutor, estos informes son los utilizados por REE para
los trabajos que estan realizando. Las diferencias entre los resultados de estos informes y los
que proporciona la aplicacion son insignificantes, hay que decir que la velocidad del viento
para la hipotesis de traccion maxima por viento que toma REE es de 140 km/h y para la
hipotesis de flecha méxima debida al viento es de 120 km/h, mientras que la velocidad que
toma la aplicacion para estas dos hipdtesis es siempre la misma. En cuanto a las cifras hay
algunas diferencias en los Ultimos decimales solo en algunos casos, en otros son
exactamente iguales.

- Calculadora cientifica Casio fx-570 ES que incorpora la funcion Solve, que permite
resolver ecuaciones con el método de Newton-Raphson que es el mismo que utiliza la
aplicacion.

El proceso de verificacion es un proceso intermedio, para comprobar realmente que la
aplicacion funciona se inicio6 el proceso de validacion, para ello se tomaron varios estudios y tablas
de tendido de proyectos reales, ya comprobados, y se compararon con los informes que generaba la
aplicacién y la conclusion a la que se llegd es que la aplicacion funciona sin errores.

El cierre del proyecto se produce cuando se pone en servicio y se traspasan las obligaciones,
para el caso de la redaccion esta etapa corresponde con la defensa del proyecto ante un tribunal, en
el caso de la aplicacion, como el objetivo de la aplicacién no era la venta, se considera cierre la
finalizacién del proceso de validacion, comentado anteriormente.
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Cronograma:

Tarea 1: Planificacion de la redaccion:
- Comparar las hipotesis del RLAT actual (19-03-2008) con el anterior.
- Buscar un proyecto de una linea eléctrica.

- Conseguir informacion sobre los sectores del transporte y la distribucién de energia
eléctrica.

Tarea 2: Planificacion de la aplicacion.

- Proceso de aprendizaje.

- Buscar caracteristicas de conductores.

- Programar la ecuacion del cambio de estado en lenguaje VBA.
Tarea 3: Programacion:

- Disefiar y programar la aplicacion “Estudio Mecanico De Conductores”.
Tarea 4: Programacion y revision:

- Disefiar y programar la aplicacion “Tabla De Tendido™.

- Revision de la aplicacion “Estudio Mecanico De Conductores” y “Tabla De
Tendido”.

Tarea 5: Redaccion del PFC:
- Redaccion del PFC.
- Supervision de la redaccion del PFC.
Tarea 6: Validacion:
- Validacion de la aplicacion “Estudio Mecanico De Conductores”.

- Validacién de la aplicacion “Tabla De Tendido™.
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2  Planificacion de la aplicacion e 100%
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7.- Presupuesto:

Formacién 150 €
Horas de trabajo

176 dias x 6 horas/diax30 €/hora 31680 €
Licencias 250 €
Total 32080 €
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8.- Anexos
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8. 1.- Calculo mecanico de conductores:

Calculo mecanico de conductores

Conductor Diametro (mm) Seccion (mm”2) Peso (kg/m) Mod. Elast (kg/mm”2) | Coef. De Dilat (1/°C) | Carga De Rotura (kg)
Condor AW 27,72 454.5 1,457 6700 0,0000195 13200
Hipotesis inicial
Zona Vano (m) Temperatura (°C) Resultante (kg/m) Traccion (kg)
Zona B 500 15 1,457 2508

Cond. Climéaticas

Espesor del manguito (mm)

Vel. viento (km/h)

Vel. viento h+v (km/h)

10,52

120

60

Hipétesis finales

Hipétesis Temperatura (°C) | Sobrec. hielo (kg/m) | Sobrec. viento (kg/m) Resultante (kg/m)
Traccién max. viento -10 1,386 2,011
Traccion max. hielo -15 0,948 2,405
Traccién max. hielo + viento -15 0,948 0,610 2,481
E.D.S. 15 1,457
Flecha méx. viento 15 1,386 2,011
Flecha méx. temperatura 50 1,457
Flecha méx. temp. (cat. esp) 85 1,457
Flecha méx. hielo 0 0,948 2,405
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Calculo mecanico de conductores

Resultados

Hipétesis Traccion (kg) | Flecha (m) | Coef. De Seguridad Parametro (m)

Traccion max. viento 3537,6 17,76 3,73 1759,1

Traccion max. hielo 4164,2 18,05 3,17 1731,5

Traccion max. hielo + viento 4273,8 18,14 3,09 1722,6

E.D.S. 2508,0 18,15 5,26 1721,3

Flecha méax. viento 3335,2 18,84 3,96 1658,5

Flecha méx. temperatura 2312,8 19,69 571 1587,4

Flecha méax. temp. (cat. esp) 2154,4 21,13 6,13 1478,6

Flecha max. hielo 4024,0 18,68 3,28 1673,2
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8. 2.- Tabla de tendido:

Tabla de Tendido

Conductor | Diametro (mm) | Secciéon (mm”2) | Peso (kg/m) | Méd. Elastico (kg/mm”2) | Coef. De Dilatacién (1/°C) | Carga De Rotura (kg)
Condor AW 27,72 454.5 1,457 6700 0,0000195 13200
Tense admisible
E.D.S. (%) E.D.S. (kg) Traccién (%) Traccioén (kg) Zona
19 2508 40 5280 Zona B

Condiciones iniciales

Hipdtesis Temperatura (°C) Sobrecarga hielo (kg/m) | Sobrecarga viento (kg/m) Resultante (kg/m)
E.D.S. 15 1,457
Traccidbn maxima viento -10 1,386 2,011
Traccion maxima hielo -15 0,948 2,405

Condiciones finales

Resultante (kg/m)

1.457
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Tabla de Tendido

Temperatura (2C)
0 5 10
Vano Traccion (kg) Flecha (m) | Parametro (m) | Traccién (kg) | Flecha (m) |Parametro (m) | Traccién (kg) | Flecha (m) | Parametro (m)
100 3229 0,56 2216 2977 0,61 2044 2736 0,67 1878
110 3199 0,69 2196 2957 0,75 2029 2726 0,81 1871
120 3168 0,83 2175 2935 0,89 2015 2715 0,97 1863
130 3137 0,98 2153 2914 1,06 2000 2704 1,14 1856
140 3106 1,15 2132 2893 1,23 1986 2693 1,33 1849
150 3076 1,33 2111 2873 1,43 1972 2683 1,53 1842
160 3046 1,53 2090 2853 1,63 1958 2673 1,74 1835
170 3017 1,74 2070 2834 1,86 1945 2664 1,98 1828
180 2988 1,97 2051 2815 2,1 1932 2655 2,22 1822
190 2962 2,22 2033 2798 2,35 1920 2647 2,48 1817
200 2936 2,48 2015 2782 2,62 1909 2639 2,76 1811

NOTA: El informe que genera la aplicacion no tiene este aspecto, la tabla de tendido hay que tratarla para que aparezca asi. La primera
hoja si esta copiada directamente del informe de la aplicacion.
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8. 3.- Catenarias:

-260 -210 -160

e Tracc. Max. Viento

= F|echa Max. Viento

-110 -60 -10 40 90 140 190

-5,00

-10,00

-15,00

-20,00

-25,00
=Tracc. Max. Hielo ===Tracc. Max. Hielo + Viento ====E D.S.

= Flecha Max. Temperatura =——Flecha Max. Temp (Cat. Esp) == Flecha Max. Hielo

Figura9: Catenarias descritas por la linea aérea del Anexo 6.1
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9.- Conclusion:

Este proyecto ha resultado ser, mas que un tramite a superar para obtener el titulo, una
preparacion previa a la proxima etapa de mi vida. Me ha servido para aprender mas cosas sobre el
area de las lineas eléctricas, que es por el que mas interés tengo, asi como procedimientos de trabajo
y sobre situaciones a las que me tendré que enfrentar en una empresa, como la organizacion de una
reunién. También me ha servido para preparar documentos técnicos.

Tengo que decir que estoy orgulloso con el trabajo que he realizado, porque partia de unos
conocimientos muy bésicos en cuanto a programacion y con esfuerzo y también gracias a la ayuda
de mis compafieros he sacado adelante un proyecto, que en mi opinidn es muy valido, aunque
mejorable en cuanto a apariencia y manejo de datos en la parte de la aplicacion.
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