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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1. INTRODUCCION

Las Lineas Aéreas de Alta Tension son el medio de transporte de energia
eléctrica en Alta Tension (A.T.), cuyo principal objetivo es suministrar esta energia a
quienes la necesitan.

La energia se transporta como corriente eléctrica, es decir, como el movimiento
de cargas eléctricas negativas, o electrones, a través de un cable conductor metélico,
como consecuencia de la diferencia de potencial que un generador aplica en sus
extremos. Las lineas aéreas estdn constituidas principalmente por: conductores,
aisladores, apoyos y crucetas.

El presente trabajo propone la realizaciéon de una herramienta informatica de
simulacion que ayude a resolver los cdlculos necesarios para realizar una Linea Aérea
de A. T., basada en Visual Basic. La herramienta debe poseer los adecuados indices de
confiabilidad que la hagan utilizable por los alumnos de diferentes asignaturas de
estudios eléctricos en la Universidad. Ademads, podrd ser la base para estudios de
representacion avanzados, a ser empleados por industrias del sector eléctrico.

En este documento se especifican las bases de elaboracion del Proyecto Fin de
Carrera, base de este Simulador. Ademads, esta memoria justifica los datos técnicos
necesarios para el disefio, cdlculo y construccién de una linea aérea con conductores de
aluminio de acero reforzado. Un caso real es utilizado en el trabajo para demostrar la
aplicacion de los cdlculos, utilizdindose una linea de A.T. de caracteristicas tipicas.

1.2. OBJETIVOS

El objetivo fundamental de este proyecto, es la realizacién de un Simulador que
sirva como herramienta de trabajo para alumnos universitarios. Principalmente, esta
dirigido a estudiantes de Ingenieria Eléctrica, que son los que estdn mas familiarizados
con el tema de Lineas Aéreas de A.T.

Se ha tratado de que la herramienta sirva para facilitar los procesos de enseflanza
y aprendizaje. Para ello, se ha optado por un Simulador interactivo que conteste lo mas
rapido posible las acciones de los estudiantes y permita un didlogo y un intercambio de
informacién entre el ordenador y los estudiantes.

Otro objetivo que se ha buscado es el de adaptar el ritmo de trabajo de cada uno
(cada persona aprende y realiza las cosas de una formas mds o menos rdpida) y poder
adaptar sus actividades segun las actuaciones de estos.



Provyecto Fin de Carrera Ingenieria Eléctrica Victor M. Tejedor Alonso

Ademas, como todo elemento de enseflanza, debe ser sencillo de usar. Los
conocimientos informéticos necesarios para utilizar el Simulador son minimos, aunque
como cada programa, tiene unas reglas bdsicas que se deben respetar.

Por tdltimo, aparte de servir como herramienta de ensefianza, se ha tratado de que

ofrezca un entorno de investigacion, donde el estudiante pueda obtener informacion,
cambiar valores de variables para ver qué ocurre, investigar, etc.

1.3. FASES DE DESARROLLO

Para elaborar este Simulador, han sido necesarias tres fases de desarrollo
claramente diferenciadas:

f—

Fase de disefio.
Fase de programacion.
3. Fase de compilacion.

D

En la primera parte se cred todo lo relacionado con la imagen del Simulador:
elementos que se querian mostrar por pantalla, ventanas de aviso, componentes, colores,
etc. Se pretende que el Simulador tenga un facil manejo e interfaces claras de relacién
con el operador del programa.

En la segunda fase se realizaron todos los algoritmos de programacién (de
ecuaciones, de impresion, de guardado, etc.). Los calculos y algoritmos utilizados deben
cumplir con las normativas vigentes en Espafa, por lo que fue sin duda la parte mas
dificil del proyecto, ya que algunos eran de gran complejidad.

La tercera fase fue la mds sencilla y mds rdpida, ya que lo tnico que se debia
hacer es compilar el programa, es decir, traducir el cdédigo fuente del programa
“Microsoft Visual Studio 2008 Express” a otro lenguaje de nivel inferior, dando lugar al
“Simulador de Calculos Eléctricos y Mecénicos de Lineas Aéreas de Alta Tension”, un
programa ejecutable por cualquier persona.

1.4. MEDIOS EMPLEADOS

Para llevar a cabo este Simulador ha sido necesario un portétil o un ordenador de
mesa, a partir del cual se ha trabajado en él.

Otra herramienta indispensable ha sido el software Microsoft Visual Basic 2008
Express, gracias al cual ha sido posible la creacion del disefio, programacion vy
compilacién del Simulador.

También han sido necesarios Internet y diversos libros, para consultar
fundamentalmente normativas y férmulas de las que se compone el proyecto.
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1.5. REGLAMENTACION UTILIZADA

Este Proyecto estd destinado al estudio y representacion de lineas en condiciones
de instalacién normales. Queda excluida su aplicacién para aquellas lineas que discurran
por terrenos pantanosos, marismas u otras situaciones en las que concurran
circunstancias que aconsejen realizar un proyecto concreto.

En la redaccién de este Proyecto Fin de Carrera se han tenido en cuenta las
especificaciones contenidas en el vigente Reglamento Técnico de Lineas Eléctricas
Aéreas de Alta Tension (RLAT), aprobado por Decreto 3151/1968 de 28 de
Noviembre. Se ha utilizado asi la LAT 07, en la que se definen las directrices a seguir
para la construccion de lineas aéreas con conductores desnudos. Asimismo, se ha tenido
en cuenta lo establecido en las normas CEI, AENOR y UNE, segtin especificado en las
partes correspondientes de esta memoria.

1.6. ESTRUCTURA DE LA MEMORIA

Para facilitar la lectura de la memoria, se incluye a continuacién un breve
resumen de cada capitulo:

e Calculos eléctricos: En este capitulo se muestra las férmulas eléctricas y
normativas por las que se rige el Simulador.

e Calculos mecanicos: Al igual que en el apartado anterior, se muestran las
férmulas y normativas por las que se fundamenta el Simulador.

¢ Descripcion del Simulador: Se describen el método de programacién del
Simulador, asi como el software utilizado. Se distinguen las diferentes pantallas
y partes de las que consta. Por tltimo, se realiza un andlisis de las dificultades
encontradas a la hora de realizar la aplicacion.

e Presupuesto: Se muestra un presupuesto del coste y mantenimiento necesario
para el Simulador.

¢ Conclusiones: Conclusiones finales acerca del proyecto del Simulador.

e Referencias: En este apartado se especifican las referencias a las féormulas de
los célculos a partir de las cuales se ha realizado el Simulador.



Provyecto Fin de Carrera Ingenieria Eléctrica Victor M. Tejedor Alonso

2. CALCULOS ELECTRICOS

En este capitulo se hace referencia al calculo eléctrico de los conductores que
realiza el Simulador. Durante el transcurso del trabajo, se utilizard una linea de A.T. con
caracteristicas tipicas, a fin de demostrar la aplicacién de los métodos de célculo. En la
seccion siguiente se presentan las principales caracteristicas de esta linea ejemplo. Debe
sin embargo destacarse que el Simulador permite la simulacién de gran cantidad de
otros tipos de lineas, en funcién de las caracteristicas que pueden ser especificadas por
el usuario del programa.

Caracteristicas de la Linea Aérea de A.T. Caso modelo.

El caso modelo que se va a simular es el de una Linea Aérea de A.T. de 135
MVA vy circuito duplex, de 1600 m de longitud y situada a una altitud media de 850 m,
con tension nominal igual a 132 kV y realizada con conductores desnudos de aluminio
reforzados de acero LA-180.

Datos complementarios (Tabla 1):

Table 1. Caracteristicas de la linea del caso base

Ambiente seco
Velocidad del viento 0,6 m/s
T Exterior 20 °C
Radio ente 30
Subconductores cm
Separacion entre Fases 3,65 m
T quculovde 25°C
Resistencia
Frecuencia 50 Hz
T* Méaxima del o
Conductor #95E
Radiacién Solar 350 W/m?
Cos phi 0,9
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2.1. CONSTANTES KILOMETRICAS

2.1.1. Resistencia kilométrica

La resistencia de los conductores es la causa principal de la pérdida de potencia.
El valor de la resistencia varia con la temperatura a la que se encuentre el conductor,
segun la siguiente ecuacion:

2= R (1+a(6-20)) "

n

Donde:

* R,, eslaresistencia a 20°C del conductor.

e « es el coeficiente de dilatacidn.

e @ eslatemperatura a la cual queremos hallar el valor de la resistencia.
¢ nes el nimero de conductores por fase.

[2]: en las hojas de caracteristicas del cable se indica que la resistencia para el
conductor LA-180 es de 0.197 Q/km. Por consiguiente:

R,,(1+0.0041-(25-20))

Ry = >

=0.1005€/ km

2.1.2. Inductancia kilométrica

Es uno de los pardmetros mds importantes de una linea, puesto que influye
fundamentalmente en su capacidad de transporte.

Su determinacién viene dada por la siguiente ecuacion:

-Simplex:
D
ng—;'ln —1 (1]
r-e*
Donde:

o u,=4r-107

® D4 es la distancia media geométrica entre fases en m.
e res el radio del conductor en m.
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-Duplex:
De
L =§—7°[-1n —"l (1]
Vr- etd
Donde:

e des el radio o distancia entre subconductores en m.

-Triplex:

L:&.lné [1]

-Cuadruplex:

L="""In = [1]

En nuestro caso se trata de un caso duplex, por tanto:

L:ﬂ-ln 3,65

=8,78-10"H/m=28,78-10"*H / km
27 \/17,5-10‘3 !

e 4.300-107°

2.1.3. Reactancia kilométrica

La férmula de la reactancia es:

X=27f L][3]

Doénde:

e feslafrecuencia de lared en Hz.



Provecto Fin de Carrera Ingenieria Eléctrica Victor M. Tejedor Alonso

e [ eslainductancia en H/km.

El célculo realizado es por fase:

X =2-7-50-8,78-10" =2,76-10"'Q/ km

2.1.4. Capacidad kilométrica

La capacidad la obtenemos mediante las siguientes férmulas dependiendo de la
disposicion del cable:

-Simplex:

C=—"—|1

Doénde:

e £=885-10""
® D4 es la distancia media geométrica entre fases en m.
e res el radio del conductor en m.

-Duplex:
27Ee
C=—""Fp—|1
In “
1
r-e*-d
Donde:

e des el radio o distancia entre subconductores en m.

-Triplex:

27Ee

eq

lnill
ree-d?
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-Cuadruplex:

27E
C =
) [1]
In

eq

1
\/r'e P2

En nuestro caso se trata de un caso duplex, por tanto:

27-8,85-107"
3,65

-3 _l
Jl?s;o 30010

C =

=127 10" F/m=127-10F / km
In

2.1.5. Susceptancia kilométrica

La férmula de la susceptancia es:

B=2.7-f C|[3]

Doénde:

e feslafrecuencia de la red en Hz.
e (es capacidad en F/km.

El célculo realizado es por fase:

B=2-7-50-127-10°=3,99-10°S /km

2.1.6. Conductancia kilométrica

Para que exista conductancia la tension mas elevada de la red debe ser mayor
que la tensidn critica disruptiva. La conductancia viene definida por la siguiente

ecuacion:

G =22 10°| 31

N
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Doénde:

® pson las pérdidas por Efecto Corona en kW/km.

e Uxes latension nominal de la linea en kV.

En el caso modelo como la tension critica disruptiva es mayor que la tension
maéxima de la red no existe conductancia. Por tanto:

G=0S/km

2.2. CARACTERISTICAS A TENSION NOMINAL

2.2.1. Impedancia caracteristica

La impedancia caracteristica tiene la siguiente formula:

R+ jX
z= """\
G+ jB

Donde:

R es la resistencia kilométrica en QQ/km.
X es la reactancia kilométrica en Q/km.
G es la conductancia kilométrica en Q/km.
B es la susceptancia kilométrica en Q/km.

Desarrollando la ecuacidn se obtiene que:

2o VR x|

Sustituyendo los valores del caso modelo en la férmula anterior se consigue la
siguiente impedancia caracteristica:

,_ J0.10052 + (2,76 .10 )’
J0% + (39910

=271,323Q
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2.2.2. Potencia caracteristica

El célculo de la potencia caracteristica se realiza a partir de la siguiente
ecuacion:

Donde:

e U eslatension nominal en V.
e 7 eslaimpedancia caracteristica en Q.

Por tanto:

2
p _ 132000

= =64218661,89W = 64218,66kW
271,323

2.2.3. Corriente mdxima

Como indica el punto 4.2 del RLAT, para cables de aluminio reforzador con

acero, se consideran los conductores como si fueran de aluminio y se les aplica un factor
de correccion dependiendo de su composicion:

0,902 para la composicion 30+7.
0,926 para las composiciones 6+1 y 26+7.
0,941 para la composicion 54+7.

En el caso del conductor Pinzon, al tener una composicién de 54+19 y no estar
registrado en las tablas del RLAT, se ha considerado un factor de correccion de 0,954.

Se han buscado similitudes con otros conductores y se han aplicado hip6tesis 16gicas de
manera conservadora para llegar a esta conclusion.

Por tanto, la ecuacién para la corriente maxima es:

ImaX:5.S.fc'n [5]

Doénde:

. . 2

e Jesladensidad de corriente en A/mm-~.
., 2

e S eslaseccidn del cable en mm-.

e f_ esel factor de correccidn.

~ 10 ~



Provecto Fin de Carrera Ingenieria Eléctrica Victor M. Tejedor Alonso

¢ nes el nimero de conductores por fase.
La corriente maxima para el ejemplo elegido es:

I, =25-181,6-0,902-2=819,016A

El valor de la corriente nominal al principio de la linea no se recomienda que sea
superior al valor maximo de la corriente. En caso de ser asi, se aconseja aumentar el
nimero de conductores por fase o variar los valores de potencia aparente o tension al
final de linea segin se crea conveniente. Si esto ocurre, el Simulador muestra una
ventana de aviso para informar al usuario de lo que sucede.

2.2.4. Potencia mdxima

El valor de la potencia méxima se calcula a través de la siguiente ecuacion:

S =V3-U 1. |[3]

Doénde:

e U eslatension nominal de lalineaen V.
® Imax es la corriente maxima de la linea en A.

Una vez que se conoce la intensidad maxima, ya se puede calcular la potencia
aparente maxima admisible por la linea:

. - /3132000 -819.016 =187252,21kVA

" 1000

2.3. EFECTO CORONA

Un elevado campo eléctrico en la superficie del conductor, puede dar lugar al
llamado Efecto Corona, este efecto se produce por una descarga debida a la ionizacién
del gas que rodea al conductor, en el que se forma un gradiente de potencial superior a
un valor dado denominado tension disruptiva. Debido a esto se producen pérdidas en la
linea que disminuyen su eficiencia.

2.3.1. Tension critica disruptiva

La tension critica disruptiva es el valor de tensién simple o de fase a la que
empiezan a producirse pérdidas por efecto corona.

~11~
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La tension critica disruptiva viene dada por la ecuacion de Peek:

Doénde:

D
U, =~3m,m,d, %-lni

[6]

mgy es el coeficiente de rugosidad del conductor, varia entre 0,83 y 0,87
para conductores formados por hilos. El Simulador considera un valor

intermedio de 0,85.
m; es el coeficiente meteoroldgico:
* m= 1 para tiempo seco.
* m=0,8 para tiempo humedo.

r es el radio del conductor en cm.
Deq es la separacion entre fases en cm.
E,=211kV/cm

B es el factor que recoge el efecto de la disposicién de los conductores y se
rige por la siguiente expresion, donde n es el niimero de conductores por

fase y S es la separacion entre conductores.

-
1 —1)—
-0
f=—"""116]
n
S
R, = [6]
2sen—
n

d es el factor de correccion de la densidad del aire y se rige por la siguiente

expresion:
3921-h
S=22""
273+ 6 [
Dénde:
6 =25-5y][6]

-y

h=76-10"*1]

~ 12~
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= y es la altura sobre el nivel del mal en km.

Por tanto, para un conductor LA-180, bajo una hipétesis de tiempo hiimedo, el
valor de la tension critica disruptiva es el siguiente:

-0,85

5 3921:76-10

- =0,912
273+25-5-0,85
[1,75)
2
1+Q-1)-~ =72
( )( 30 j
B = 2sen90 0529

U, =+/3:085-1.0912-211—> . 2:365 _ 582 669KV

-In
0,529 -2 1,75

2.3.2. Pérdidas por Efecto Corona

Para que se produzca Efecto Corona la Tensién Critica Disruptiva debe ser
menor que la Tension Maxima de la red (Tabla 2). En caso de que se produzca Efecto
Corona las pérdidas se calculan mediante la siguiente ecuacion:

2
241 lr (U U
==_. 25). |—.| Zmx _Zd | 107
p 5 (f+ ) D ( \/g \/g} [1]

Donde:

e =50 Hz es la frecuencia de la red.
® U, es la tensiéon maxima de la red.

Table 2. Tensiones nominales normalizadas [5]

TENSION NOMINAL | TENSION MAS ELEVADA
DE LA RED PARA LA RED
(Un) kV (Unw) kY

3 3,6

6 7,2

10 12
15 17,5

20% 24

30 36

45 52
66* 72,5

110 123
132% 145
220%* 245
380* 420

(*) Tensiones de uso preferente en redes de distribucién piiblicas

~ 13 ~



Provyecto Fin de Carrera Ingenieria Eléctrica Victor M. Tejedor Alonso

Mirando la tabla se puede ver que para una Tension Nominal de 132 kV, la
Tensién Més Elevada de la Red es de 145 kV. Al comparar los resultados, se llega a la
conclusion de que las pérdidas por Efecto Corona son nulas en este caso, ya que la
Tensién Disruptiva es mayor que la Méxima.

U, =282,669kV >U, =145kV = P

Ef .Cor.

=0

2.4. ESTUDIO TERMICO

Para realizar estos calculos, se hace uso de la expresion termodindmica que rige
el calentamiento de un conductor, que es la siguiente:

m.chl—Y;:Qj+Qs+Q,+QC [4]

Doénde:

m es la masa del conductor.

T es la temperatura del conductor.

t es el tiempo.

Qj es el calor generado por el Efecto Joule.
Qs es el calor recibido por radiacién solar.
Qr es el calor irradiado por el conductor.
Qces el calor evacuado por conveccion.

Cuando estamos en régimen permanente, se cumple que:

0=0,+0,-0, -0,
0,=0+0. -0,
Q, =R, I’

El simulador realiza el cdlculo térmico en un algoritmo independiente,
integrando posteriormente el resultado a la interface utilizada. Mayores detalles son
entregados en la seccion correspondiente, mas adelante.

2.4.1. Calor irradiado por el conductor

El calor irradiado por el conductor viene dado por la siguiente ecuacion:

0 =¢co0-7-DT:, -T*)[4]

max a

~14~
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Doénde:

€ =0,5 es el factor de emisividad infrarroja.

6 =5,66961-10°W/ (m2K4) es la constante de Stefan-Boltzman.
D es el diametro del conductor en m.

Tmax es la temperatura maxima del conductor en kelvin.

Ta es la temperatura ambiente en kelvin.

Para el ejemplo modelo el calor irradiado por el conductor es:

0 =05-566961-10"  7-17,5-107 - (348* —293*)=113711W /m

2.4.2. Calor recibido por radiacion solar

Viene dado por la siguiente expresion:

Q,=f-W,-D|[4]

Dénde:
e [=0,5es el factor de absorcion.

e W;es la radiacién producida por el Sol en W/m®.
¢ D es el didmetro del conductor en m.

Introduciendo los valores se obtiene:

Q, =0,5-350-17,5-107° =3,0625W / m

2.4.3. Calor evacuado por conveccion

Se calculan dos calores de conveccion y se elige el valor més alto entre Qc1 y

Qc2:

0., =[101+1127-(D V)" |-0,02723(T. -T,)| [4]

0., =0.23714(D-V)*° (T, —T,)|[4]

max a

0, =max(Q,,,0.,)|[4]

~ 15~
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Doénde:

V es la velocidad del viento en m/s.

D es el didmetro del conductor en mm.

Tmax es la temperatura maxima del conductor en °C.
Ta es la temperatura ambiente en °C.

Se asume para el caso modelo la presencia de un viento de 0,6 m/s de manera
que se tenga conveccion forzada.

Q. = [1 01+11.27-(17,5-0,6)* ] 0.02723(70 — 20) = 53,4898W / m
0., =0.23714(17,5-0,6)*° - (70— 20) = 48,6058W / m
0, =max(Q,,,0,,)= 53,4898

2.4.4. Resistencia a temperatura mdxima del conductor

La resistencia por unidad de longitud a la temperatura maxima del conductor es:

R — RZO (1 + a(emax B 20)) [1]

max
n

Doénde:

e R, es laresistencia a 20°C del conductor.

® « es el coeficiente de dilatacion.
e @4 . es la temperatura maxima a la cudl queremos hallar el valor de la
resistencia.

¢ nes el nimero de conductores por fase.
En las hojas de caracteristicas del cable se indica que la resistencia para el
conductor LA-180 es de 0.197 Q/km.

_ 0,197(1+0,0041(75 - 20))
max 2

=0,1207Q/ km

2.4.5. Corriente mdxima térmica

Aplicando el balance térmico la corriente mdxima en el conductor por cada fase
es:

~ 16 ~
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max R [4]

max

; :\/(Q,+QC—QS)

Doénde:

®* R, eslaresistencia a temperatura maxima del conductor en £2/m.

® (s es el calor recibido por radiacion solar en W/m.
e Qres el calor irradiado por el conductor en W/m.
® (Qces el calor evacuado por conveccién en W/m.

Al sustituir los valores obtenidos anteriormente se obtiene:

=715,542A

;- (53,4898 +11,3711—3,0625)
e 0,1207-107°

La Imax debe ser mayor que la Inom al final de la linea. En caso de no ser asi, se
aconseja cambiar el nimero de conductores por fase o la potencia aparente.

2.5. SIMULACION

Para realizar los célculos del apartado de simulacion es necesario introducir los
valores de la potencia aparente y factor de potencia al final de la linea (la tension no es
necesaria seleccionarla, puesto que ya se ha realizado en el apartado de introduccién de
datos), asi como el valor de la longitud de la linea. Una vez introducidos, el Simulador
realiza los siguientes célculos:

2.5.1. Cdlculos de Final de Linea

2.5.1.1. Corriente al Final de Linea

Donde:

® Sses la potencia aparente al final de la linea en VA.
e U2 eslatension al final de la linea en V.

~ 17 ~
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El valor de la corriente nominal al final de linea se aconseja que sea inferior al
valor de la corriente mdxima en caracteristicas nominales. La corriente nominal es
siempre la corriente maxima a la que trabaja la linea en condiciones normales, pero
puede ocurrir que en condiciones de operacion de emergencia (sobretensiones por
ejemplo), y por periodos cortos, se permita en la practica el transporte de corrientes mas
elevadas. Son por estas razones por las que se calcula el valor médximo a la que puede
trabajar la linea durante tiempos cortos sin que se produzca un problema en ella.

El valor de la corriente al final de una linea con una Potencia Aparente de
135MVA y 132 kV es:

135-10°

=22 _590,47A
2 J3.132:10°

I,=59047A<1__ =819,016A

Se cumple que la especificacion de que el valor de la corriente nominal debe ser
menor al de la corriente méxima.

2.5.1.2. Potencia Activa al Final de Linea

P, =S, -cosg,|[7]

Doénde:

e cos @2 es el coseno de phi al final de la linea.

Conociendo la Potencia Aparente y el coseno de phi se puede obtener la
Potencia Activa al final de la linea:

P, =135-09=121L5MW

2.5.1.3. Potencia Reactiva al Final de Linea

0, =S5, -sen-(cos™ @, )| [7]

Al igual que la Potencia Activa, también se puede obtener la Potencia Reactiva:

0, =135-sen- (cos™(0.9)) = 58.85MVAr

~ 18 ~



Provyecto Fin de Carrera Ingenieria Eléctrica Victor M. Tejedor Alonso

2.5.2. Cdlculos de Principio de linea

2.5.2.1. Intensidad al Principio de Linea

Para obtener la intensidad al principio de la linea, se aplica la siguiente ecuacion
en su forma general:

I, =12(1+Z;2AJ+U2 ~A(1+Z—6Aj [5]

Doénde:

e [, es la corriente al final de linea en A.
e U, es la tension simple al final de linea en V.

Z =R+ jX|[5]

A=G+ B][5]

e R, X, Gy B son los valores de la resistencia, reactancia, conductancia y
susceptancia calculadas en el apartado de “Magnitudes de Linea”.

Por medio del caso base se muestra el cdlculo de la corriente al principio de linea
utilizando fasores, al igual que realiza el Simulador.

Z =0,1608+ j0,4416 = 0,49

69,992° Q

A=0+j6,38-10° =638-10°| S

~ 19 ~
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Tomando como origen de fases a la tensiéon U, y dado que estamos trabajando
con un factor de potencia inductivo de 0,9, se puede calcular el vector intensidad al final
de la linea, I,, que se encuentra retrasado respecto a U, (Figura 1).

= T,

/

==
l
i
[
I

Ll

o}
1
.4

0 s o o e
e e e 3 i |

Figure 1. Diagrama de fasores tension-intensidad

|12|—|I |cosq02 ]|I |sen¢2 59047|

=25, 842

Y por dltimo se sustituyen los valores calculados anteriormente en la férmula de
la intensidad de principio de linea, con fasores incluidos.

25,842 |0°+ 3 " o0c lo° =¥l 2s,8
N, 00

I, =590,47_

Se puede considerar que estd practicamente en fase con la corriente de final de
linea.

2.5.2.2. Tension al Principio de Linea

La formula para el cédlculo de la tensién al principio de linea por medio de
fasores es:

U, =U2(1+Z—2Aj+l Z(1+Z—6Aj [5]

Los valores de Uy, I, Z y A son los mismos que se utilizan para el calculo de la
corriente al principio de linea

Como ya se han calculado los valores de estas variables en el apartado anterior,
solo queda sustituir para el ejemplo base:

132000 1], +590,47 -0,47]

Ul - 0° —25,842 69,992°
V3,

1], = 76409,39| .V
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La tensién compuesta al principio de linea es por tanto:

U, =7640939-+/3 =13234494| v

El dngulo de desfase es practicamente 0° por lo que se considera que la tension
al principio de linea estd practicamente en fase con la tension al final de linea.

2.5.2.3. Cos de phi al Principio de Linea

El valor del coseno de phi se obtiene realizando el coseno (como su propio
nombre indica) del valor del dngulo de la intensidad al principio de linea. Con lo cual:

X =COSQ, [5]

Doénde:

® (1es el valor del dngulo de desfase de la intensidad con respecto a la tension al
final de linea.

Una vez que se conocen los valores de tension e intensidad se puede realizar el
diagrama fasorial y calcular el coseno de phi al principio de linea para el caso modelo.
(Figura 2).

.Iz

Figure 2. Diagrama de fasores tension-intensidad de principio y final de linea

Por tanto:

cos@, =cos(—25,8°) = 0,9

2.5.2.4. Potencia Aparente al Principio de Linea

La Potencia Aparente se calcula a partir de la siguiente férmula:

S, = \/§U111 [5]
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Doénde:

e U, eslatension al principio de lineaen V.
e [ es la corriente al principio de linea en A.

La Potencia Aparente para el principio de linea para el ejemplo base es:

S, = /3132344 94.590,25 = 135,301 MVA

2.5.2.5. Potencia Activa al Principio de Linea

P =S5, -cosg|[7]

Donde:

¢ SieslaPotencia Aparente al principio de linea en VA.
e cos @1 es el coseno de phi al final de la linea.

Utilizando los valores de la Potencia Aparente y del cosq se obtiene que la

Potencia Activa al principio de linea para el caso base es:

P, =135,301-09 =121, 77TMW

2.5.2.6. Potencia Reactiva al Principio de Linea

0, =35, -sen-(cos_1 (01) [7]

El valor de la Potencia Reactiva al principio de linea en el ejemplo elegido es:

0, =135301- sen- (cos™(0,9)) = 58,98 MVAr

2.5.3. Magnitudes eléctricas

Las magnitudes eléctricas de linea se calculan multiplicando la magnitud de fase
por la longitud de la linea:
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2.5.3.1. Resistencia de linea

Donde:

e ]eslalongitud de la linea en km.

2.5.3.2. Reactancia de linea

XL = XF 1 [3]
2.5.3.3. Susceptancia de linea

B, =B, -1 [3]
2.5.3.1. Conductancia de linea

G, =G, -1 [3]

Para el caso modelo, al multiplicar las magnitudes de fase por los 1,6 km de la
longitud de la linea, se obtiene que:

R, =0,1005-1,6 = 0,1608Q
X, =2,76-107" - 1,6 = 0,4416Q
B, =399-10°-1,6=638-10"°S

G, =0-1,6=0S
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2.6. PERDIDAS Y COSTES DE LA LINEA

En este apartado se muestran los célculos de los costes de la linea como
consecuencia de las Pérdidas de Joule y de la longitud de la linea.

2.6.1. Pérdidas de Joule

La ecuacion de las pérdidas provocadas por el Efecto Joule es la siguiente:

P, =3-R-1°|[4]

Doénde:

e R eslaresistencia total en Q

® Ieslacorriente que circula al final de la linea en A.

Sabiendo los valores la resistencia de linea y de la intensidad al final de esta,
basta con sustituir los valores en la ecuacion anterior para conocer las Pérdidas de Joule:

P, =3-0,1608 -590,47% =168191,08W =168,191kW

2.6.2. Coste de Pérdidas

El coste de pérdidas es de dificil evaluacién, dependiendo de los resultados de
los mercados eléctricos en que es compensado. En la préctica, una evaluacion estimada
puede ser obtenida de la ecuacidn siguiente, desarrollada en la asignatura de Sistemas
Eléctricos de la Universidad Carlos III de Madrid:

C,=R-1’-0,=R-1"-K

-c, -n horasalaiio| [8]

amort

Donde:

e R eslaresistencia total en ().

I es la corriente que circula al final de la linea en A.
Kamor = 17,292 es la constante de amortizacion.

* ¢, =3510" %/h es el precio medio.

® n°horas al aflo = 8760 h.
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En el caso modelo, sustituyendo los valores conseguidos en apartados anteriores,
se obtiene un coste de pérdidas de:

C, =0,1608-590,47% -17,292-3,5-107 - 8760 = 297637,26€ = 0,2972M €

2.6.3. Coste del km

Para determinar el coste del km se utiliza la siguiente férmula:

Con =A+B-U+C-s-n|[8]

Doénde:
— (S
e A=18270 4’%
e B=120€

km-kV

— €
e (C=1082 4m.mm2
e U es latension nominal al final de la linea en kV.

. 2
® ses laseccion del conductor en mm”.
¢ nes el nimero de conductores por fase.

Por tanto el coste kilométrico para la linea modelo es:

C,, =18270+120-132+108,2-181,6-2=7340824€/km

2.6.4. Coste de la linea

Para determinar el coste final de la linea se multiplica el coste del km por la
longitud la linea:

¢ =C, -1 (8]

Donde:

o Cxm es el coste kilométrico de la linea en %m

I es la longitud de la linea en km.

Entonces, el coste para esta linea de 1,6 km de longitud es de:

C, =7340824-1,6 =117453183€
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3. CALCULOS MECANICOS

Caracteristicas de la Linea Aérea de A.T. Caso modelo.

Se considera para la linea aérea de 132 kV situada a una altitud media de 850 m,
un coeficiente de seguridad de 4, una longitud del vano méximo de 70 m y una longitud
de la cadena de aisladores de 1,15m.

3.1. CARGAS Y SOBRECARGAS A CONSIDERAR

Segtn el RLAT (apartado 3.2.1), la traccién mdxima de los conductores y cables
de tierra no resultara superior a su carga de rotura minima dividida por 2.5, si se trata de
conductores cableados, o dividida por 3, si se trata de conductores de un alambre,
considerandoles sometidos a la hipdtesis de sobrecarga en funcién de que la zona sea A,
B o C (Tabla 3).

Table 3. Condiciones de las hipétesis que limitan la traccion maxima admisible
ZONA A

Hipdtesis Temperatura (°C) Sobrecarga Viento Sobrecarga hielo

Segun el apartado 3.1.2
Traccién maxima viento -h Minimeo 120 & 140 km/h segun la No se aplica
tensidn de linea

ZONAB

Hipdtesis Temperatura (°C) Sobrecarga Viento Sobrecarga hielo

Segun el apartado 3.1.2
Traccion maxima viento -10 Minirno 120 6 140 km/h segan la No se aplica
tension de linea

Traccién maxima de hielo -15 No se aplica sequn §|-|agpanad°
Traccién maxima hiele + viento (1) 15 Segmnﬂnaopgg?(mr?'m SegL'lnP|’3I1a3|Janaclo
ZONAC

Hipttesis Temperatura (°C) Sobrecarga Viento Sobrecarga hielo

Segun el apartado 3.1.2
Traccidn maxima viento -16 Minimo 120 & 140 km/h segun la No se aplica
tension de linea

Traccién maxima de hielo -20 No se aplica Segun gffﬂlﬁaftado
Traccitn maxima hielo + viento {1) -20 Segﬂ?n?inaopggim'r?'m Segfll1§l|1:33IJlaftaE|0

(1) La hipétesis de traccion méaxima de hielo + viento se aplica a las lineas de categoria especial y a todas aquellas lineas que la norma particular
de la empresa asi lo establezca o cuando el proyectista considere que la linea puede encontrarse sometida a la citada carga combinada.

En el RLAT (apartado 3.1.3) aparece especificado que el pais se clasifica en tres
lineas:

- Zona A: La situada a menos de 500 metros de altitud sobre el nivel del mar.

- Zona B: La situada a una altitud entre 500 y 1000 metros sobre el nivel del mar.
- Zona C: La situada a una altitud superior a 1000 metros sobre el nivel del mar.
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3.1.1. Traccion Mdxima Admisible

Por tanto:

Doénde:

Q: es la carga de rotura del conductor en kg.
e Kes el coeficiente de seguridad.

Para un conductor LA-180, la carga de rotura segin recogen las tablas
normalizadas es de 8820 kg. Para el caso modelo se utiliza un coeficiente de seguridad
de 4 que es el aconsejable. Con lo cual:

T = @ =1657,5kg

max

3.1.2. Hipotesis de Viento

Como se puede observar en la Tabla 3, la hipdtesis de viento se tiene en cuenta

en las tres zonas, lo que varia para cada caso es la temperatura necesaria para realizar
los célculos.

3.1.2.1. Peso del Viento

La férmula del peso del viento es:

pviem‘o = q ’ d [1]

Donde:

e des el didmetro del conductor en m.
e qes lafuerza del viento en daN/m>.

El RLAT establece (apartado 3.1.2.1) que la fuerza del viento es:

V 2
q= 60-(12”0j Sid<16mm [5]
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V 2
q=50-(12”0j Sid> 16mm [5]

Donde:

e V, eslavelocidad del viento en km/h.

Segin el apartado 3.1.2 del RLAT se considerard un viento minimo de
referencia de 120 km/h de velocidad, excepto en las lineas de categoria especial, donde
se considerard un viento de 140 km/h de velocidad. Se supondrd un viento horizontal,
actuando perpendicularmente a las superficies sobre las que incide.

Para el caso base, al tratarse de un conductor con un diametro de 17,5 mm >
16mm y de una linea que no es de categoria especial (V,=120km/h), entonces:

2
_ @ —s0daN,
q="50 (120) =50 412

0,875daN,
Prioms =50-17,5-107 = 087U, 0891958/
' 0,981 m

3.1.2.2. Peso Aparente Total

El peso aparente total es:

_ 2 2
pv+c - \/pviemo + pconductor [1]

Doénde:

®  Dyiento €S €l peso del viento en kg/m.
®  DPconductor €5 €l peso del conductor en kg/m.

El conductor LA-180 tiene un peso de 0,676 kg/m, por tanto:

2 2 k
p(hip.viento) = \/0’8919 +09676 = 1,1191 %/I
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3.1.3. Hipdtesis de Viento + Hielo

La hipdtesis de viento + hielo se realiza para las zonas B y C como indica el
aparatado 3.1 del RLAT (ver tabla 3).

3.1.3.1. Peso del Hielo

El RLAT indica que el peso del hielo varia dependiendo de la zona en que se
encuentre la linea:

Zona A: No se tendrd en cuenta sobrecarga alguna motivada por el hielo.
Zona B: Se considera un manguito de hielo de valor:

phielo = 0’1 8\/3 [5]

Zona C: Se considera un manguito de hielo de valor:

Phicio = 0’36\/E [5]

Donde:

d es el diametro del conductor en mm.

Para altitudes mayores de 1500 metros se deben hacer los estudios pertinentes
segtin el RLAT, por este motivo el Simulador solo admite lineas situadas a un miaximo
de 1500 m de altitud.

Por tanto para el caso base al estar situado en la zona B, el peso del manguito de
hielo es:

0,753daN,
Phicto = 0’18 17’5 = J = O,7676k‘y
0,981 m

b

3.1.3.2. Seccion del Manguito de Hielo

El Simulador realiza el cdlculo de la secciéon del manguito de hielo,
considerando un peso especifico del hielo de 750 kg/m® (apartado 3.1.2.1 del RLAT).
Por tanto:

p ielo
Siito =715
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Doénde:

®  Dniclo €8 €l peso del manguito de hielo en kg/m.

Con lo cual, el valor de este para el caso modelo es:

s, = 07676 _ 1,023-10 7 m* =1023,466mm’
hielo 750

3.1.3.3. Diametro del Manguito de Hielo

Los cdlculos que realiza el Simulador del didmetro del manguito de hielo se
hacen bajo la hipétesis de que este tenga una forma de corona circular. De modo que:

2
dyyy = S—+(§] x2|[1]

T

Doénde:

., . . 2
®  Shielo €S la seccion del manguito de hielo en mm~.
e des el didmetro del conductor en mm.

El valor del didmetro del manguito de hielo para ejemplo es:

2
d,., = \/ 1023.466 (172’5 j X2 = 40,1169mm

T

3.1.3.4. Peso del Viento

La férmula para el peso del viento bajo la hipétesis de viento + hielo es la
misma:

pviento = q ’ dhielo [1]

Doénde:

dhielo €s el didmetro del manguito de hielo en m.
e qes lafuerza del viento en daN/m>.
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El RLAT establece (apartado 3.1.2.1) que la fuerza del viento es:
v,\ ..
qg=60-| —— | Sid<16mm
120
V.Y .
q=50-] — | Sid>16mm
120
Dénde:

e V., eslavelocidad del viento en km/h.

La unica diferencia con la hipétesis de viento es que segtn el apartado 3.1.2 se
utilizard una velocidad del viento minima de 60 km/h.

Por tanto para el caso base como se tiene un conductor de 17,5 mm de didmetro,
el peso del viento bajo la hipétesis de viento + hielo es:

2
. 50-[ﬂj —12.5daN I m’
120

0,50154aN
pvienm = 12’5 ’ 40’1 169 1073 = —A/l = 0,51 lzkg/
0,981 m

3.1.3.4. Peso Aparente Total

El peso aparente total bajo la hipétesis de viento + hielo se calcula por medio de
la siguiente ecuacidn:

— 2 2
p(hip.viemu+hielu) - \/(pconductor + phielu) + pviemu [1]

Doénde:
®  Peonductor €8 €l peso del conductor en kg/m.

®  Dhiclo €s €l peso del hielo en kg/m.
®  Dyiento €S €l peso del viento en kg/m.
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El conductor LA-180 tiene un peso de 0,676 kg/m, por tanto:

p(hip.viento+hielo) = \/(0’676 + 097676)2 + 0’5 1 122 = 1’53 14 k%’t

3.1.4. Condiciones Finales

Para establecer las condiciones finales, se comparan los resultados de los valores
del peso aparente total en los casos de hipétesis de viento e hipdtesis de viento + hielo y
se utilizan las condiciones de la hipétesis de traccidn que tiene mayor peso aparente
total.

Para el ejemplo base la hipétesis de hielo + viento tiene un peso aparente total

superior, con lo cual, se tiene en cuenta esta hipdtesis para establecer las condiciones
finales.

k k
p(hip.vienw+hielo) = 1’5314 %’L > p(hip_yien[o) = 191 191 (%/l

3.1.4.1. Traccion

El valor de la traccion final por superficie es:

r=—[1]

T
s

Donde:

e Tes latraccién méxima admisible en kg/mm?.
.. 2
e seslaseccidon del conductor en mm-”.

Conocidos el valor de la traccion médxima admisible (apartado 3.1.1. de esta
memoria) y el de la seccién se obtiene que el valor de traccién final para el ejemplo sea:

;= 10575 _ 9,1272"V )
1816 mm

3.1.4.2. Temperatura

Dependiendo de la zona en qué se sitia la linea y la hipdtesis de traccidon
considerada, el RLAT (Apartado 3.2.1) establece un valor de temperatura diferente,
como se muestra en la siguiente imagen (Tabla 4):
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Table 4. Condiciones de las hipétesis que limitan la traccion maxima admisible

ZOMA A

Hipsirtasis

Sobrecanga Viento

Sobrecarga hielo

Traccidn maxima viento

e
*

Sagin & apaado 3.1.2
Mlimirmo 120 & 140 kmdh saglnm la
tansion de linea

Mo s& aplica

/

dona s

Hiptesis

Sobrecarga Viento

Sobrecarga hislo

Traccian meaxima vieno

igmperatura |'1:x
=10

Sagun &l apatado 3.1.2

Kimirrg 120 & 180 krvh sagon la Mo & aplica
tension da linaa
Tracchén midxima da hlelo -15 Mo s aplica Segon ;'f{'“ad':'
g Segin el apartado 3.1.2 Segin el apartado
Tracchém mdxima hielo + viento (1) 16 hAnime £ kryh 313
| Zgna ¢
Hipdrisis J[ommtura IT’I Sobracanga Viento Sobrecanga hiso
Segan el apanado 3.1.2
Tracchon mdxima vieno =15 Minimo 120 & 140 krnh sagin la Mo 6 aplica
tension ¢e linea
Traccion rrdxima de hislo \ =20 / Mo @ aplica Segin ;I{i:?arladn

Tracchkin médxima hislo + viento (1)

Sagin o apafado 3.1.2
Minima &0 km'h

Sagon &l apanado
313,

(1) La hipétesis de traccién maxima de hielo + viento se aplica a las lineas de categoria especial y a todas aquellas lineas que la norma particular
de la empresa asi lo establezca o cuando el proyectista considere que la linea puede encontrarse sometida a la citada carga combinada.

Como la linea del caso estd en la zona B y se estd considerando la hipdtesis de
tracciéon mdxima de viento + hielo el valor de la temperatura que se va a utilizar para los
posteriores cdlculos es de -15°C.

3.1.4.3. Peso Aparente

El peso aparente final es el valor maximo de las hipétesis consideradas:

P jinr = Max(hipdtesis)

Como se indica en el principio de este apartado, el peso aparente final que se
tiene en cuenta para el caso base, es el de la hip6tesis de traccién de viento + hielo:

_ kty
P =155314"8/

3.1.4.4. Constante de Condiciones

El valor de la constante K de condiciones para aplicar mds tarde en la ecuacién
de cambio de estado es:

a’p’E

K=t—
24s5%t*

[1]
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Doénde:

t es la traccién final por superficie en kg/mm®.
a es la longitud del vano regulador en m.

p es el peso aparente final en kg/m.

s es la seccién del conductor en mm”.

E es médulo eldstico del conductor en kg/mm?.

Conocidos los valores de t, a y p y que un conductor LA-180 tiene una seccién
de 181,6 mm?® y un médulo eléstico de 8200 kg/mmz. Entonces, K para la linea ejemplo
considerada es:

70% -1,5314% - 8200
24-181,6-9,1272%

K =9,1272 - =7,6981

3.2. COMPROBACION DE FENOMENOS VIBRATORIOS

El RLAT exige que se tenga en consideracion los efectos producidos por los
fendmenos vibratorios. En el apartado 3.2.2. se recomienda comprobar la tension del
conductor en dos estados, sin sobrecarga ni de hielo ni de viento:

3.2.1. Tension de Cada Dia

Es la tension calculada a una temperatura de 15°C y se calcula con el peso del
conductor ya que en dias normales sin viento y sin hielo es el unico peso que afecta.
Para que sea la adecuada, ésta debe ser menor al 20% de la carga de rotura de nuestro
conductor.

3.2.1.1. Tension por mm?2

Para calcular esta tension utilizamos la ecuacién de cambio de condiciones:

azsz

tczd [tcd — (K - aE(6, _01))]: Y

(1]

Doénde:

E médulo de elasticidad del conductor en kg/mm?.
a coeficiente de dilatacién lineal en °C.

a es el vano maximo regulador en m.

s es la secci6n del conductor mm®.

K es la constante de condiciones.
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e 0;y0,=15°C son las temperaturas en °C.
® pes el peso del conductor en kg/m.
® t.eslatension de cada dia en kg/mmz.

El método de célculo que realiza el Simulador es por iteracion.

El valor de la tensién por mm’ para el caso base, sabiendo que 6,=-15° C es la
temperatura de condiciones finales y que se trata de un conductor LA-180 es:

- 70*-0,676° - 8200

2, —(7,6981-17,8-107°-8200- (15— (15
2l as-(1sp)==2 20

Iterando se obtiene que:

t,, =4,4768kg | mm*

3.2.1.2. Tension de Cada Dia

La tension es:

Tcd :tcd 8 [1]

Donde:

et es latensién por superficie en kg/mm?®.
.. 2
e seslaseccidn del conductor en mm-”.

El conductor LA-180 tiene una seccién de 181, 6 mmz, con lo cual, la tension
del ejemplo es:

T, =4,4768-181,6 =812,9%g

3.2.1.3. 20% de la Carga de Rotura

Para que no se aprecien fenémenos vibratorios la Tensién de Cada Dia debe ser
menor que el 20% de la carga de rotura del conductor.

T,<02-0,
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En caso de que esta condicién no ocurra, el Simulador muestra por pantalla un
cartel de aviso, informando al usuario de lo ocurrido. (Figura 17).

El conductor LA-180 tiene una carga de rotura de 6630 kg segin tablas. A
continuaciéon se comprueba si se aprecian fendémenos vibratorios para el ejemplo
elegido:

812,99kg < 0,2 6630 = 1326kg

Con esta comprobacién, se puede afirmar que no se aprecian fendmenos
vibratorios en la linea.

3.2.2. Tension en Horas Frias

Es la tension calculada a una temperatura de -5°C. Para que sea la adecuada ésta
debe ser menor al 22,5% de la carga de rotura de nuestro conductor. Para calcular esta
tension utilizamos la ecuacion de cambio de estado al igual que en el apartado anterior.

3.2.2.1. Tension por mm?2

Para calcular esta tension utilizamos la ecuacién de cambio de condiciones:

a’p’E

tfd [tcd —(K—-aE(, - 61))] = Y

Doénde:

E médulo de elasticidad del conductor en kg/mm?®.
o coeficiente de dilatacion lineal en °C.

a es el vano méximo regulador en m.

s es la seccion del conductor mm?.

K es la constante de condiciones.

0, y 6,=-5°C son las temperaturas en °C.
p es el peso del conductor en kg/m.

tnr €S la tension de cada dia en kg/mmz.

El método de célculo que realiza el Simulador es por iteracion.

El valor de la tension por mm? para el caso base, sabiendo que 0;=-15° C es la
temperatura de condiciones finales y que se trata de un conductor LA-180 es:
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|- 70%-0,676” -8200
24-181,6°

2 ]t —(7,6981-17.8-10 -8200- (=5~ (~15)))

Iterando se obtiene que:

Ly = 6,748kg / mm?*

3.2.2.2. Tension en Horas Frias

La tensidn es:
Ty =ty s
Dénde:
® tyres la tension por superficie en horas frias en kg/mmz.
e ses laseccién del conductor en mm?>.
El conductor LA-180 tiene una seccién de 181, 6 mmz, con lo cual, la tension

del ejemplo es:

T,, =6,748-181,6 =1225,4368kg

3.2.2.3. 22,5% de la Carga de Rotura

Para que no se aprecien fendmenos vibratorios la Tension en Horas Frias debe
ser menor que el 22,5% de la carga de rotura del conductor.

T, <0.225-Q,

En caso de que esta condicién no ocurra, el Simulador muestra por pantalla un
cartel de aviso, informando al usuario de lo ocurrido. (Figura 18).

El conductor LA-180 tiene una carga de rotura de 6630 kg segin tablas. A
continuaciéon se comprueba si se aprecian fendémenos vibratorios para el ejemplo
elegido:

1225,43kg < 0,225-6630 =1491,75kg

Con esta comprobacion, se puede afirmar que no se aprecian fendmenos
vibratorios en la linea.
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3.3. TENSIONES Y FLECHAS MAXIMAS

La flecha es una distancia en vertical entre el punto mds bajo del conductor y el
punto de sujecién del mismo.

Una vez conocida la tension y el peso aparente de una determinada condicidn, es
posible calcular la flecha:

f= (6]

Donde:

a es el vano maximo regulador en m.

s es la seccion del conductor.

t es la tensién en kg/mm”.

p es el peso considerado segtn la hipdtesis en kg/m.

Para calcular t es necesario aplicar la ecuacién de cambio de condiciones:

a’p’E

tfd [tcd —(K-aE(6, - 61))] = Y

Segun el RLAT (apartado 3.2.3), deben considerarse tres hipétesis:

* Hipdtesis de viento, viento de 120 km/h, temperatura de +15°C.
* Hipdtesis de temperatura. Temperatura maxima previsible, en ningin caso inferior a:
- 485 °C para conductores de fase de lineas de categoria especial.
- 450 °C para el resto de conductores.
* Hipétesis de hielo: sobrecarga de hielo correspondiente a la zona, a la temperatura de
0°C.

3.3.1. Tension Flecha por Temperatura

Para calcular la tension de la flecha por temperatura se debe tener en cuenta el
peso del conductor y la temperatura, dependiendo de si se trata de una linea de categoria
especial o no.

Como el caso base no se trata de una linea de categoria especial, la temperatura
es 0,=50°C. Por tanto:

70 -0,676° - 8200

22l —(7.6981-17,8-107 -8200- (50— (~15)))] = SR

temp. ’
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b = 2,3635 ky )
mm

3.3.2. Flecha Mdxima por Temperatura

Al igual que en el cdlculo de tension por temperatura, el peso que interviene en
la flecha bajo esta hipétesis es el del conductor.

Una vez que se conoce la tensién por temperatura, se puede calcular la flecha
maxima por temperatura para el ejemplo seleccionado:

70%-0,676

= =0,9647m
8-181,6-2,3635

-ftemp.

3.3.3. Tension Flecha por Hielo

El célculo de la tensiéon por flecha de hielo se realiza considerando una
temperatura de 0°C como indica el RLAT y el peso aparente total bajo la hip6tesis de
viento + hielo.

Con lo cual, el valor de la tension por flecha de hielo para el caso base es:

70% -1,5314% - 8200
24-181,6°

2, —(7,6981-17,8-107 -8200- (0— (- 15)))) =

k
Lhieto = 1,58 %lmz

3.3.4. Flecha Mdxima por Hielo

Al igual que en el cédlculo de tensién por hielo, el peso que interviene en la
flecha bajo esta hipdtesis es el del peso aparente total bajo la hipétesis de viento + hielo.

Por tanto la flecha méxima por hielo para el caso seleccionado es:

2
PRSI EIT I
8-181,6-7,58
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3.3.5. Tension Flecha por Viento

Para calcular la tensién de la flecha por viento se debe tener en cuenta el peso
del viento (3.1.2.1 del RLAT), utilizando una velocidad del viento de 120 km/h:

2

q=60-] — | Sid<16mm

2

q=50-| —| Sid>16mm

Doénde:

e qes la fuerza por superficie en daN/mm?.
e V, eslavelocidad del viento en km/h.

El peso del viento es:

2
q-d 2
o=l +p’
pvtento \/( 0,98 lj pwnd

Dénde:

® des el diametro del conductor en m.
®  DPcond €5 €l peso del conductor en kg/m.

Considerando una temperatura de 15°C (segiin RLAT) y sabiendo que el
didmetro del conductor es mayor de 16 mm, la tensién por flecha de viento es:

2
q=50- (@j =50daN [ mm*
120

. . _3 2
Pris = || 2106767 =1.1192%8//
0,981 m

707 -1,11927 - 8200
24-181,6”

2 e —(7,6981-17,8-10-8200- (15— (- 15)))| =

tviem‘o = 5’456 ky 2
mm
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3.3.6. Flecha Mdxima por Viento

El peso que interviene en la flecha méxima por viento, es el mismo que el del
apartado anterior.

La flecha médxima por viento para el caso base es:

70%-1,1192

Jaan = 5 1816-5.456

=0,692m

3.4. DISTANCIAS MINIMAS DE SEGURIDAD

3.4.1. Distancia de los Conductores al Terreno

Segun el punto 5.5 del RLAT, la distancia minima entre el conductor y el suelo
debe ser como minimo de 6 metros y viene dada por la siguiente expresion:

Dmin :5’3+Del [5]

Doénde:

® D, es la distancia de aislamiento en el aire minima especificada en m, para
evitar descargas disruptivas. (Ver tabla 5).

Table 5. Distancias de aislamiento eléctrico para evitar descargas

TENSION MAS
ELEVADA Do Dy,
PARA LA RED (m) (m)
(Un) kV
3,6 0,08 0,10
7,2 0,09 0,10
12 0,12 0,15
17,5 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
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Para una tension nominal de la red de 132kV, la tension mas elevada de la red es
145 kV (segtin RLAT). Por tanto para el caso seleccionado, la distancia minima de los
conductores al terreno es:

D, =12m
D, =53+12=65m

Como la distancia minima es mayor que los 6 m minimos permitidos, podemos
aceptarla.

3.4.2. Angulo de Oscilacién de Conductores

Los valores de las tangentes del angulo de oscilacién de los conductores vienen
dados por el cociente de la sobrecarga de viento dividida por el peso propio, por metro
lineal de conductor. El valor del dngulo 6 lo obtenemos a partir de la siguiente
expresion:

0 = arctg Leieme [5]

p cond

Donde:

Pyiento €5 €l peso del viento en kg/m.
® P es el peso del conductor en kg/m.

El peso del viento viene determinado por el apartado 3.1.2 del RLAT, como ya
se ha explicado en apartados anteriores.

Por tanto, como ya se conocen los valores de los pesos, el dngulo de oscilacion
para el ejemplo es:

0,8919

0 = arctg =52,8403°

2

3.4.3. Coeficiente del Angulo de Oscilacion

Es el coeficiente necesario para el calculo de la distancia entre conductores de
fase. Se encuentra definido en la siguiente tabla segin el RLAT (tabla 6) y depende del
angulo que formen el peso del conductor y el peso del viento.

~42 ~



Provyecto Fin de Carrera Ingenieria Eléctrica Victor M. Tejedor Alonso

Table 6. Coeficiente K en funcién del dngulo de oscilacion

Valores de K
Angulo de oscilacién Lineas de tensién nominal Lmea.s de.tens10n
superior a 30 kV nominal igual o
inferior 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

La linea elegida es de 132 kV, superior a 30kV y el dngulo de oscilacion 0 es:

40°< 52,8403°< 65°

Con lo cual K es, segun la tabla:

K =0,65

3.4.4. Distancia entre Conductores de Fase

Segtn el punto 5.4.1 del RLAT la distancia entre los conductores de fase del
mismo circuito o de circuitos distintos, debe ser tal que no haya riesgo de cortocircuito
entre las fases, teniendo en cuenta las oscilaciones que puedan tener los conductores,
debido o bien al viento o bien a la sobrecarga del hielo. La distancia minima entre
conductores de fase se rige por la siguiente ecuacion:

D=KJF+L+K'D,[5]

Doénde:

K es el coeficiente del dngulo de oscilacion.

F es la flecha maxima en m.

L es la longitud de la cadena de aisladores en m.

K’ es 0,85 para categoria especial y 0,75 para el resto.

D,, es la distancia minima aérea especificada para prevenir una descarga
disruptiva entre conductores de fase, viene especificada en la tabla 5 (apartado
3.4.1 de esta memoria).

El valor de la flecha maxima para el caso base, segin los calculos recogidos
hasta el momento es:

Jhieto =0,6814m < f,

viento

=0,692m< f

temp

=0,9647m
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=0,9647m

f max ~ Jtemp

D, segun la tabla 5 para una tension médxima de red de 145kV es:

D, = 1,40m

Una vez que se conocen estos datos, se puede determinar la distancia minima
entre fases:

D =0,65-40,9647 +1,15 + 0,75 -1,4 =1,9952m

3.4.5. Distancia entre Conductores y Apoyos

Es la distancia de los conductores y sus accesorios en tension al apoyo, se
consideran los conductores desviados bajo la accién de una presion de viento mitad de
la fijada en el apartado de la hip6tesis de viento (apartado 3.1.2. del RLAT).

La férmula necesaria para calcular la distancia entre conductores y apoyos es:

Dmin:Del+D [5]

Donde:

e D, es la distancia de aislamiento en el aire minima especificada en m, para
evitar descargas disruptivas. (Ver tabla 5).

¢ D es la distancia entre conductor y apoyo en m.

D =L-senb|[5]
0 — arctg pviento [5]
’ pconductor

Donde:

e [=1,108 (segin RLAT) es la longitud de la cadena de suspensién en m.
®  Duiento €S €l peso del viento en kg/m.
®  Peonductor €S €l peso del conductor en kg/m.
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Para conocer el valor de la distancia entre conductores y apoyos del caso base es
necesario saber el valor del dngulo que forman ambos:

0= arctgM =33412°
2-0,676

Y,

Por tanto D serd igual a:

D =1,108- sen(33,412°)=0,6101m

Una vez conocidos D y D (ver Tabla 5) podemos saber el valor de la distancia
minima entre conductores y apoyos:

d. =12+0,6101=18101m

3.4.6. Altura Minima del Apoyo

Teniendo en cuenta la distancia minima de los conductores al terreno, la flecha
maxima y la longitud de la cadena de aisladores calculados anteriormente, obtenemos el
valor minimo de la altura del apoyo:

hmin = Dmin + fmax + lcad.aisladores [1]

Dénde:
® D..in es la distancia minima de los conductores al terreno en m.

o f .xeslaflecha maxima en m.
®  leadaisiadores €S 1a longitud de la cadena de aisladores en m.

Conociendo estos datos, podemos determinar el valor de la altura minima del
apoyo para el ejemplo seleccionado:

h. =65+09647+115=8,6147m
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4. DESCRIPCION DEL SIMULADOR

El Simulador ha sido creado por medio del software informatico “Microsoft
Visual Studio 2008 Express”. Este programa permite desarrollar aplicaciones para
Windows de forma visual y compilarlas como archivos ejecutables.

La programacion de la interfaz gréfica es totalmente visual, arrastrando los
elementos como botones, barras de progreso o etiquetas al formulario, editando sus
propiedades y luego ajustando la programacién. (Ver figura 3).

denuevo - Microsoft Visual Basic *p E@Iﬂ.’

Archivo  Editar Ver Proyecto Generar Depurar Datos Herramientas Ventana Comunidad  Ayuda

J5E-dd 2 AR R EETYY
Cuadredeherma.. v & X ' Formd.vb | Formlvb' Form1.vb [Disefio]  Formd.vb [Disefio] | Dialogl.vb [Disefio] | Dialeg7.vb [Diserio] | Disloghvh [Disefio] | Dialog5.vb [Disefio] < x || Explorador de soluciones >ax
I Todos los formul..  » &S E EER
K Puntero o5/ Simulador de Calculos Eléctricos y Mecanicos de Lineas Aéreas de Alta Tension 3 denuevo
[ BackgroundWor... 0 - (=) My Project
[&| BindingMavigator & \ T ] [ P I I e ] I P ] 5 - [=] Dialogl vb
[ BindingSource L = Dialog3wb
Caracteristicas del cable
| Button Tio de Cable: LALCON - [ Dialog5vb
£/ CheckBox HALCON v Didmetro 218 mm Médulo Bastico 7554 kg Coef. de dilatacién 18956 & %D‘a‘ﬂﬂm
=] Dialog7 vb
B CheckedLisfox Seccion 211 Peso 0357 Kg/m  Carga de rolua 852 = Formb
[ ColorDialo A = :
: Disposicion del Cable  281,1 mm Densidad de Comiente 2811 mm Ell| i [E Formdwb
% ComboBox
/| ContetMenuStrip Calculos Béctricos | Caloulos Mecanicos
1 DataGridView Datos
s - Tipo de Linea
B Dz Alitud Media 8001 m Tesion Nominal 5000
7 DateTimePicker Simplex Ra:m e:tr; 5|
[B] DirectoryEntry Arbierte e = ORRIGE Frecuencia k S Explorador de soluciones | ] Origenes de datos
i Propiedad X
{j’ Dlract.nrySEarcher Velocidad del 080 ms Separacion entre 950/ m T Madima del Dpieee =
= DomainUpDown Viento T I Fases Conductor Form1 System.Windows.Forms.Form
) EmorProvider = z 2 =, =
T? Exterior B °c T? Céleulo de 1| ec Radiacion EEEANIEIF 4
{4 Eventlog Iz Resistencia Solar @ 4l L4
=l = 7 = Backgroundlmage l:l (ninguna) 2
43l FileSystemWatc.. Constantes Kilométricas Caracteristicas a Tension Nominal Hecto Corona -
= FlowlayoutPanel Resistencia 0 /km Conductancia S/km Backgroundimagelay: Tile =
5 : Imp. Carac 0 Pot Came kw  T.Critica Cursor Default
=] FolderBrowserDi... e
- FontDin Autoinduccin Hkm  Reactancia Q km Font Microsoft Sans Serif: 8,2
Tl | Wéima A Fot. méima kVA £ HConng ForeColor . ControlText
*| GroupBox Capacidad Fkm  Susceptancia Sham
FormBorderStyle Sizable
(F1] HelpProvider Estudio Témico RightToL eft Ne
Q. Iradiad Q. Evacuado por Conveccién 52
3 HscrollBar . Irdiado por < Fesit. 2 Femoereura v || RightToLeftlayout  False
Al Tet Simulador de Célculos | _
A Label ﬁSaveF\\eD\alogl _éPrmtD\a\ogl () HelpProviderl Moz -
A Linklabel Text
=7 ListBox Texto asociado al control.
23 Listiew %
Listo

Figure 3. Microsoft Visual Studio 2008 Express

El lenguaje utilizado para programar el Simulador es BASIC (Beginner’s All-
purpose Symbolic Instruction Code), lenguaje de programacion de alto nivel.

El BASIC consta de instrucciones, comandos y funciones. Estas son palabras
inglesas que tienen un significado especial para el ordenador, por tanto, este Simulador
es conjunto de instrucciones, comandos y funciones, que realizan conjuntamente una
tarea determinada, en este caso el célculo eléctrico y mecénico de lineas aéreas de alta
tension.
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Los principales motivos por los que se ha elegido este lenguaje de programacion
son:

Es facil de usar.

2. Esun lenguaje de propdsito general.

[9S)

Permite afiadir caracteristicas avanzadas, mientras que el lenguaje permanece
simple.

Es interactivo.
Provee mensajes de errores claros y amigables.

Responde ripido a lo que se le pide.

A

Protege al usuario del sistema operativo.

El Simulador de Célculos Eléctricos y Mecénicos de Lineas Aéreas de Alta
Tensién consta de cuatro partes claramente diferenciadas, las cuales son: caracteristicas
del conductor, introduccion de datos, pantallas de cdlculos y botones complementarios.
A continuacion se desarrollan cada una de ellas.

4.1. CARACTERISTICAS DEL CABLE

Los conductores que recoge este Simulador son de aluminio reforzado de acero.
Son conductores normalizados y estdn supervisados bajo la norma UNE 21018.

Para seleccionar el tipo de conductor que se va a utilizar basta con un pulsar con

el raton sobre la pestafia que pone “Tipo de Cable” y a continuacion elegir el cable
deseado. (Ver figura 4).

Caracteristicas del cable

Tipo de Cable HALL
HACON™ Dii
LA-30 Ce
LA-BE
LA-78 Dt
LA-170

Cé ﬁjgg Caloules M:
HALCON |
GAVIOTA
CONDOR i3
CARDENAL
PINZON
Seco

Figure 4. Seleccion de tipo de cable

~47 ~



Provyecto Fin de Carrera Ingenieria Eléctrica Victor M. Tejedor Alonso

Las caracteristicas del cable elegido se muestran en el recuadro situado a la
derecha de la pestafia pulsada anteriormente. En la imagen siguiente (Figura 5) se
selecciona el cable LA-180 como demostracion.

| HAyuda | ‘ Guardar | | Imprimir | | Finalizar |
Caracteristicas del | 1-]{]
Tipo de Cable : < . oy r -
: Diametro 175 m Modulo Hastico 00 Krmmd  Coet.de diatacion 17,086 ¥
Seccion 1815 Peso 06% fg/m Cagade mhra b K

Disposicicn del Cable -/ Qensided ce Comenle 20 ~/nmd

(lculos Bécticos |C;

Figure 5. Pantalla de caracteristicas del cable

4.2. INTRODUCCION DE DATOS

4.2.1. Introduccion de datos eléctricos

La introduccién de datos se realiza de manera sencilla. Es recomendable
introducir los valores con el teclado y a continuacién pulsar la tecla “intro” (en vez de
utilizar las pestafias de las cajas), para conseguir una mayor rapidez en el
funcionamiento del Simulador.

El valor de los datos que posean decimales deben ser introducidos con comas
(“.”), ya que el Simulador no acepta los puntos (*.”).

El rango de valores admitidos para las variables numéricas eléctricas es el
siguiente (excepto para las temperaturas, velocidad del viento y radiacion solar, ninguna
de ellas admitira el 0):

- Altura Media: 1m — 1500m. El RLAT sirve inicamente para lineas aéreas que se
encuentren situadas a una altura igual o menor de 1500 m, debido a que en caso
de no ser asi necesitan un estudio especifico.

- Temperaturas: 0 °C — 999 °C.

- Velocidad del viento: 0 m/s — 99 m/s. Se recomienda realizar el estudio térmico
asumiendo una velocidad del viento de 0,6 m/s para tener conveccion forzada.

- Separacién entre fases: 0,01 m — 999 m.

- Radio entre subconductores: 1 mm — 999 mm.

- Tensién Nominal: 3000 V - 6000 V - 10000 V - 15000 V - 20000 V - 25000 V -
30000 V - 45000 V - 66000 V - 110000 V - 132000 V - 150000 V - 220000 V -
400000 V. Los valores de tension son los establecidos segtin el RLAT.
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- Frecuencia: 0,1Hz — 99 Hz. El RLAT esté disefiado para lineas aéreas espaiiolas,
por lo que se aconseja utilizar una frecuencia de 50 Hz. Este valor es presentado
por defecto en la utilizacién del simulador.

- Radiacién Solar: 0 W/m? — 5000 W/m?>.

En caso de introducir un 0 en algunas de las variables que no sea una
Temperatura, aparece una ventana de aviso indicando que el valor seleccionado es
incorrecto y al pulsar “aceptar” se cambia el valor automaticamente a 1. (Ver figura 6).

d Aviso

1 1\ [ATENCION

H valor introducido
debe ser superior a 0.

Figure 6. Pantalla de aviso introduccion de datos

Para elegir el tipo de linea se debe pulsar sobre el botén “Simplex” (aparece esta
disposicion del cable por defecto) y seleccionar la disposicion del cable deseada. (Ver
figura 7).

EE -rIPCI de Linea — —— — IEI é

Fase Simplex /@) Faze Duplex )

| .

Radio entre Subconductores 0= mm m

Fase Triplex () Fase Cuadruplex )
O |

Figure 7. Pantalla de seleccion disposicion del cable
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Es necesario introducir un valor de Radio entre Subconductores distinto de O si
se elige una disposicion diferente a la Simplex, ya que si no es asi, aparece un cartel de
aviso (Figura 8) indicando que el valor del Radio entre Subconductores debe ser distinto
de 0.

Ll DChinleos 1 wt=[w[s M=) 0=] | ol
-

Aviso

—=

L1 [ATENCION

Para los casos tipo de linea DUPLEX, TRIPLEX ¥ CUADRUPLEX

el valor del radio entre subconductores debe ser distinto de 0.

Figure 8. Pantalla de aviso de valor de radio entre subconductores

Otro de los valores que se debe seleccionar a la hora de realizar el estudio, es la
tension nominal de la linea (Figura 9). Se pincha sobre la pestafia y se despliega todo el
rango de valores de tensiones posibles admitidos por el RLAT.

Tesidn Nominal GO00] i : ] W

3000
Frecuencia Hz
10000
T® Médma dol | 15000 .
Conductor 20000 c
25000
Radiaccidn 30000 M
Solar 45000 wim
&6000
Efecto Cc 110000
132000 |
ey T. Critica | 150000 ]
220000
400000

VA P. E. Can:ma—'—[i Wk
Figure 9. Seleccion de tensién nominal

En la imagen siguiente (Figura 10) se muestra el Simulador con todos los datos
eléctricos de la Linea del caso base ya seleccionados.

Calculos Biécticos | Calculos Mecénicos

Datos
= Tipo de Linea
Altud Media B m S TesénNominal 132000 = v
Dol adio ertre
) Subconductores e ™ )
Ambiente Seco - Frecuencia B0 H
Velocidad del A Separacidn entre 16512 m T2 Maxima del el e
Vierto 0605 ms Fases = Conductor hE
T Exterior M -c T2 Calculo de Bl e Radiacion w0 wim®
la Resistencia Solar

Figure 10. Pantalla de introduccion de datos eléctricos

~ 50 ~




Provyecto Fin de Carrera Ingenieria Eléctrica Victor M. Tejedor Alonso

4.2.2. Introduccion de datos mecdnicos

La introduccion de los datos mecdanicos se realiza de manera simple y de la
misma forma que en los datos eléctricos. En este caso, los valores que hay que
introducir son los de la altitud media, coeficiente de seguridad, tensiéon nominal,
longitud de la cadena de aisladores y longitud del vano regulador. Se ha considero
oportuno, volver a introducir los valores de altitud media y tensién nominal por si se
quiere realizar un estudio por separado de cdlculos eléctricos y cdlculos mecénicos o
uno de los dos, sin tener que introducir los datos de todos los calculos.

Se recuerda, que para trabajar con una mayor fluidez con el Simulador, se
introduzca el valor de los datos con el teclado y a continuacién se pulse la tecla “intro”,
en vez de usar las pestafias de las cajas. El Simulador al igual que en los calculos

66 9

eléctricos no acepta puntos (“.”), sélo comas (*,”).

El rango de valores admitidos para las variables mecdnicas numéricas de los
calculos es el siguiente (en ninguna de ellas admitird el 0, salvo en la longitud de la
cadena de aisladores):

- Altura Media: 1m — 1500m. El RLAT sirve inicamente para lineas aéreas que se
encuentren situadas a una altura igual o menor de 1500 m, debido a que en caso
de no ser asi necesitan un estudio especifico.

- Coeficiente de Seguridad: 2,5 — 10. Segun el RLAT (apartado 3.2.1), la traccién
méxima de los conductores y cables de tierra no resultard superior a su carga de
rotura, minima dividida por 2.5, si se trata de conductores cableados, o dividida
por 3, si se trata de conductores de un alambre.

- Tensién Nominal: 3000 V - 6000 V - 10000 V - 15000 V - 20000 V - 25000 V -
30000 V - 45000 V - 66000 V - 110000 V - 132000 V - 150000 V - 220000 V -
400000 V. Los valores de Tension son los establecidos segin el RLAT.

- Longitud de la Cadena de Aisladores: Om — 50m.

- Longitud del Vano Regulador: 1m — 500m.

En la imagen siguiente (Figura 11) se muestras los datos mecdnicos
seleccionados, necesarios para realizar los célculos mecédnicos del caso base en el
Simulador.

(alculos Béctricos

Datos

Atud Media L [ goefi;ideergede e Teneién Nomingl B .V
egundal it

Longtud Vana =
Requlador

Longtud Cadena

de Aisladores 150 m

Figure 11. Pantalla de introduccion de datos mecanicos
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4.3. PANTALLAS DE CALCULOS

El apartado de calculos del Simulador esta dividido en dos partes: cédlculos
eléctricos y calculos mecdnicos, en cada una de las cuales se muestra por pantalla los
valores de las variables introducidas y los valores de los célculos que realiza el
Simulador.

Como la introduccién de datos ya se ha explicado en el apartado anterior, en este
punto se va abordar la estructura de cada una de estas pantallas.

4.3.1. Pantalla de Cdlculos Eléctricos

La pantalla de calculos eléctricos se encuentra dividida de la siguiente manera:

Constantes kilométricas.
Caracteristicas a Tensién Nominal.
Efecto Corona.

Estudio Térmico.

Simulacién.

Pérdidas y costes de la linea.

Al

Todos los valores que muestra esta pantalla se rigen por las férmulas y
normativas de calculos eléctricos del apartado dos de esta memoria.

4.3.1.1. Pantalla de Constantes kilométricas

En esta seccion de calculos eléctricos el Simulador muestra por pantalla los
siguientes valores de las magnitudes eléctricas de la linea por unidad de longitud:

Resistencia.
Conductancia.
Autoinduccion.
Reactancia.
Capacidad.
Susceptancia.

A continuacion (Figura 12) se muestran los valores de los célculos realizados
por el Simulador para estas magnitudes en el caso base.

Constantes Kilomeétricas
Resistencia 0, 71005 ¢ /km Conductancia 0,00E-+00 5/m
Autoinduccian 8. 78E-04 Hrkm Reactancia 2. 76E-01  /km

Capacidad 1.27E08 F/km  Susceptancia 3. 9E06 S/km

Figure 12. Pantalla de constantes kilométricas
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Como se puede comprobar los valores obtenidos son completamente iguales a
los calculados en el apartado de 2.1. de cdlculos eléctricos para el ejemplo.

R =0.1005Q/ km G =0S/km
L=874-10"H/km X =276-107"'Q/km
C=127-10%F /km B=399-10°Q/km

4.3.1.2. Pantalla de Caracteristicas a Tension Nominal

El Simulador muestra por esta pantalla las caracteristicas a Tension Nominal de
la linea aérea a estudiar. Los valores de los cdlculos eléctricos de las caracteristicas
nominales que aparecen son:

Impedancia Caracteristica.
Potencia Caracteristica.
Intensidad Maxima.
Potencia Maxima.

A continuacion (Figura 13) se muestran los resultados obtenidos por el
Simulador seleccionando los datos del ejemplo base:
Caracteristicas a Tensitn Nominal
Imp. Carac. 2323 o Pot. Carac. 64218.66 KW

l. Maxima g19.016 A Pot. maxima  187252,21 kVA

Figure 13. Pantalla de caracteristicas a tensiéon nominal

Como se puede observar los resultados obtenidos se corresponden con los
calculados en el apartado 2.2. de célculos eléctricos para el caso base.

Z =271323Q P = 64218,66kW
1. =819,016A S =18725221kVA

4.3.1.3. Pantalla de Efecto Corona

Los célculos eléctricos que muestra el Simulador por pantalla debido al Efecto
Corona son:

e Tension Critica Disruptiva.
e Pérdidas por Efecto Corona.
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Los valores obtenidos del caso base realizados por el Simulador son los
siguientes (Figura 14):

Hecto Corona
T. Critica 282,669 kY
P B Corona 0 KW.km

Figure 14. Pantalla de efecto corona

Estos resultados proporcionados por la aplicacion son iguales a los calculados en
el apartado 2.3. de célculos eléctricos.

U, =282,669V Py coroma = OKW / k.

4.3.1.4. Pantalla de Estudio Térmico

El Simulador muestra por pantalla un Estudio Térmico para tener en cuenta los
calores e intensidad alcanzados por los conductores bajo unas condiciones
climatolégicas y de carga a la que se puede encontrar sometida la linea. Este Estudio
Térmico esta formado por:

e (Calor Irradiado por el Conductor.
e (alor Recibido por Radiacién Solar.

e (Calor Evacuado por Conveccién. En este apartado, el Simulador elige el valor
maximo entre dos valores de calor calculados.

® Resistencia a Temperatura Maxima del Conductor.
¢ Intensidad Maxima Térmica.

Los valores obtenidos por el Simulador para el Estudio Térmico en el ejemplo
seleccionado son los siguientes (Figura 15):

Estudo Témico )

(. Iradado pir i Q. Evacuado por Conveocidn Reset 3 Tempertua i dom
donpae  NIIT W Gl 534898 Wi O AS608 Wm  MacdlCodey 01207 B4
Q. Recbdpr  3p06 Wi Goadel, (c2) 33458 Wi Mixma Témica 715582 A
PRG0N 08T

Figure 15. Pantalla de estudio térmico

Como podemos comprobar los resultados obtenidos por el Simulador son
idénticos a los calculados en el apartado 2.4. de cdlculos eléctricos.
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0, =11371W /m 0, =3.0625W /m
Q. =53,4898W /m Q., = 48,6058W / m
Q. =53,4898W / m

I =7155424A R, =01207Q/km

4.3.1.5. Pantalla de Simulacion

La pantalla del apartado de simulacién del Simulador de calculos eléctricos esta
estructurada de la siguiente forma:

e (Calculos eléctricos de Final de Linea.
- Tensién de Final de Linea.
- Intensidad de Final de Linea.
- Coseno de Phi de Final de Linea.
- Potencia Aparente de Final de Linea.
- Potencia Activa de Final de Linea.
- Potencia Reactiva de Final de Linea.

e (dlculos eléctricos de Principio de Linea.
- Tension de Principio de Linea.
- Intensidad de Principio de Linea.
- Coseno de Phi de Principio de Linea.
- Potencia Aparente de Principio de Linea.
- Potencia Activa de Principio de Linea.
- Potencia Reactiva de Principio de Linea.

e Magnitudes Eléctricas
- Resistencia.
- Susceptancia.
- Reactancia.
- Conductancia.

o Calculos eléctricos de Final de Linea

En este apartado se deben introducir manualmente los valores de las variables de
Tensién Nominal, Potencia Aparente y Coseno de Phi de la linea aérea que se pretende
estudiar. Una vez seleccionados, el Simulador muestra por pantalla los valores de los
calculos eléctricos de la simulacién. Los valores obtenidos para el ejemplo base son
(Figura 16):

(?) Final de Linea

Tension 132000 ~ v 5 135,00 mya
Intensidad 590,47 A P 121.5 MW

coso,, 0.9000 Q 5885 MVA

Figure 16, Pantalla de final de linea
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Segtn se explica en el apartado 2.5.1.1. de esta memoria, se aconseja que el
valor de la corriente nominal al final de linea sea inferior al valor de la corriente
méxima en caracteristicas nominales. En el caso de que esto no suceda, el Simulador
muestra por pantalla un cartel de aviso (Figura 17) informando al usuario de lo ocurrido.
A continuacién se muestran el correspondiente cartel de aviso:

Aviso

El valor de Iz comiente nominal al final de linea se aconseja que sea
menor que la comiente méxima. Pues solo en condiciones de operacidn
de emergencia, y por pefiodos cortos, se pemite en la préctica el trans-

porte de comientes més elevedas que la nominal.
Aceptar

Figure 17. Pantalla de aviso corriente nominal de final de linea

o Calculos eléctricos de Principio de Linea

A partir de los valores que obtiene el Simulador en el apartado de cdlculos
eléctricos de final de linea, el Simulador realiza las operaciones necesarias para mostrar
por pantalla los valores de los célculos eléctricos al principio de linea. Los valores
mostrados por el Simulador para el ejemplo seleccionado son (Figura 18):

(1) Principio de Linea
Tensian 1323451 v s 135.3 MvA
Intensidad 590.26 A P 121.67 MW
cosg 0.8992 ] 59.2 MVAr

Figure 18. Pantalla de principio de linea

®  Magnitudes Eléctricas

Para obtener las magnitudes eléctricas es necesario introducir el valor de la
longitud (km) de la linea aérea que se va a estudiar. Para el caso base de una linea aérea
de 1,6 km de longitud el Simulador muestra por pantalla los siguientes valores (Figura
19):

Langitud d= la Lines 1.60=
[Km]

Resistencia 0.1608 @  Susceptancia 6.38ED6 5
Reactancia 04416 ©@ Conductancia  0.00E+D0 5

Figure 19. Pantalla de magnitudes eléctricas
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A continuacion se recopilan todos los valores de las magnitudes obtenidas en el
apartado 2.5. de célculos eléctricos (Final de Linea, Principio de Linea y Magnitudes
Eléctricas), con el fin de compararlos con los resultados proporcionados por el
Simulador.

Final de Linea: Principio de Linea: Magnitudes Eléctricas
I, =590,47A I, =590,25A R, =0,1608Q
U, =13234494V X, =0,4416Q
cosg, =09 B, =6,38-10°S
S, =135,301MVA G, =0S
P, =1215MW P =121LTTMW
Q, =5885MVAr 0O, =5898MVAr

Los resultados obtenidos por el Simulador en el Final de la Linea y en las
Magnitudes Eléctricas son iguales a los calculados en el apartado 2.5. de célculos
eléctricos. En cambio, los valores de Principio de Linea difieren un poco a los
mostrados por el Simulador. Esto se debe a que al realizar cada una de las operaciones,
se han ido perdiendo decimales y se han ido arrastrando en los cdlculos. En cambio el
Simulador almacena todos los decimales, por lo que los cédlculos de este son mas fiables
que los realizados manualmente.

4.3.1.6. Pantalla de Pérdidas y Costes de la Linea

El Simulador muestra por esta pantalla las Pérdidas y Costes de la linea aérea a
estudiar. Los valores de los cdlculos eléctricos de las pérdidas y costes que aparecen
son:

Pérdidas de Joule.
Coste de Pérdidas.
Coste del km.

Coste de la Linea.

A continuacién (Figura 20) se muestran los resultados obtenidos por el
Simulador para el ejemplo base seleccionado:

Pérdidas y Costes defa Linea
168191 W Cosede Pedda 0812 & Csesdin THBM fhm  Cogedelzlres 11T4S3.1840 €

Figure 20. Pantalla de pérdidas y costes de la linea
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Estos resultados son muy parecidos en comparacién con los calculados en el
apartado 2.6. de cdlculos eléctricos. El tinico que varia un poco es el coste de la linea y
se debe al redondeo de decimales.

P, =168,191kW C, =0,2972M €
— € _
C,, =7340824%7 C, =117453183€

En la siguiente figura (Figura 21) se muestra una imagen completa del
Simulador, en la que se ilustra la estructura del apartado de “Calculos Eléctricos”. Los
datos y célculos que se aparecen en la pantalla son los del caso base.

Caracteristicas del cable
Tipo de Cable 180
LA-180 - Didmetro 175 mm Mddulo Hastico 2200 Kg/mm2  Coef. de dilatacidn 17866 X
Seccitn 181.6 mm2 Peso 0676 Kg/m Carga de rotura 663D Kg
Disposicion del Cable  20+7 Densidad de Comiente 25 A/mm2
Calculos Bléctricos | Caleulos Mecanicos
Datos
- Tipo de Linea
Attitud Media 8505 m RS Tesion Nominal 132000+ v
Diiplex et 00 mm
Ambiente Seco i Sueanductorss Frecuencia 500k He
Velocidad del = Separacion entre 1652 m T2 Méxima del 7mle] .
Viento 080E mhs Fases = Conductor =] ¢
T2 Exterior 200 e T2Célculo de 5le] eg Radiaccidn W] wim'
la Resistencia Solar
Constantes Kilometricas Caracleristicas a Tension Nominal Hecto Corona

Resitencia 01005 0 Am Conductancia 0,00E=00 Sk N
e e m tonducanca | REEEEPA D i Camc. [ 2113230 PoCaac. | 6421866 kW | T.Ciia 282,669 kv

Adoinduccion  8,78E-0M HAm  Reactancie  2.76E01 Q /km

) | Maime  B819.016 A Pot.madma 18725221 kya P 5. Corona 0 kW/km
Cepacided 127608 FAm  Susceptancia  3.99E-06 Skm

Estudic Témico

Q. Imadiado por Q. Evacuade per Conveccion Resist. a Temperatura

elConducor 113711 Win Gl 534898 Wi Qc2 486058 Wim  Max del Conductor 0.1207 QAm

Q. Recibida por 30625 \Vm Cc fmaxGct,0c2) 534898 Wim I. Miima Témica 715542 A

Radiacion Solar : S

SIMULACION

(1) Principio de Linea (2) Final de Linea

longitud de la Linea = 1,601~
Tersion 1323451 g 135.3 mva [Km]

Tensisn 132000 » v 5 135,007 mya

Intensidad 590.26 A P 121.67 MW Intensidad 59047 A P 121.5 MW
Resistencia 0.1608 0 Susceptancia  6.38E-06 S -
cosQ 0.8992 Q 59,2 MVAr cosQ 0.9000 = Q 5h8.85 MVA-
! Reactancia 04416 0 Conductancia 0,D0E+D0 5 2
Pérdidas y Costes de |a Linea
Pérdidas de Joule 168,191 kW Coste de Pérdidas 0.2972 ME Coste del Km 7340824 ©4m Coste de |z Linsa 1174531840 £

Figure 21. Pantalla de calculos eléctricos

Esta imagen nos muestra la sencillez del Simulador a la hora de ser manejado.
Se puede observar en €l las diferentes secciones de las que consta y se puede ver la

utilizacién de colores, aportaciéon que le hace mds claro a la hora de trabajar con la
aplicacion.
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4.3.2. Pantalla de Cdlculos Mecdnicos

La pantalla de cdlculos mecénicos se encuentra dividida de la siguiente manera:

Cargas y sobrecargas a considerar.
Comprobacién de Fendmenos Vibratorios.
Tensiones y Flechas Maximas.

Distancias Minimas de Seguridad.

b

Todos los valores que muestra esta pantalla se rigen por las férmulas y
normativas de cdlculos mecénicos del apartado tres de esta memoria.

4.3.2.1. Pantalla de Cargas vy Sobrecargas a Considerar

La pantalla del apartado de Cargas y Sobrecargas del Simulador de célculos
eléctricos estd estructurada de la siguiente forma:

e Tracciéon Maxima Admisible.

® Hipdtesis de Viento.
- Peso del Viento.
- Peso Aparente Total.

e Hipdtesis de Viento + Hielo.
- Peso del Hielo.
- Seccién del Manguito de Hielo.
- Didmetro del Manguito de Hielo.
- Peso del Viento.
- Peso Aparente Total.

¢ (Condiciones Finales
- Traccién.
- Temperatura.
- Peso Aparente.
- Constante de Condiciones.

A continuacién (Figura 22) se muestra una imagen del Simulador con todos los
resultados obtenidos en el apartado 3.1. de cdlculos mecénicos del ejemplo base:

Cargas y sobrecargas a considerar
- Hipétesis de Viento + Hiele Condiciones Finales
Admisible 1657.5 kg Pesa del Hielo 07676 kag/m Pesa del Vierto 05112 ka/m Traccién 91272 g/
Hipétesis de Viento . ‘ Temperatura 15 o
Peso del Vierlo 0,8919 kg/m St Venoo oy ags mnt g P53 ket u
Peso Aparerte 15314 kom
Peso Aparente 11191 ka/m E;a'FHHI:lerU Manguita 401169 mm Constante de 7.6981

Total Condiciones

Figure 22. Pantalla de cargas y sobrecargas a considerar
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Como se puede observar, los resultados proporcionados por el Simulador son
idénticos a los calculados con anterioridad.

Tracciéon Max. Hip. Viento Hip. Viento + Hielo Cond. Finales

T,. =16575kg  p,... =08919kg/m p,.., =0,7676kg/m t= 9,1272kg/mm2

p(hip.viento)l’l 191 kg/m shielo = 1023,4661’)’”’7’!2 T = _ISOC
d o =401169mm — p . =15314kg/m
Poiomo = 0,5112kg /m K =17,6981

) =1,5314 kg /m

P (hip .viento+hielo

4.3.2.2. Pantalla de Comprobacion de Fenomenos Vibratorios

La pantalla de Comprobacién de Fendmenos Vibratorios estd dividida en dos
bloques:

¢ Tension de Cada Dia.
- Tensién por mm>.
- Tension.
- 20% de la Carga de Rotura.

e Tensién en Horas Frias.
- Tensi6n por mm®.
- Tensién.
- 22,5% de la Carga de Rotura.

La imagen siguiente (Figura 23) muestra los resultados obtenidos por el
Simulador para el caso base, apartado referente al 3.2. de calculos mecéanicos:

Comprmobacidon de Fendmenos Vibratorios
Ten=ion de Cada Dia Tenzién en Horas Frias
Tension por mm2 4 47 kgr’mrn: Tensian per mm2 6. 74 kgr’rnm:
Tensidn 811752 kg Tensian 1222,984 kg
20%% do la Carga 22 B de la Carga
de Rotura 1326 kg de Rotura 149175 ka

Figure 23. Pantalla de comprobacion de fenomenos vibratorios

Los valores son similares, pero no iguales, esto se debe a la pérdida y redondeo
de decimales que se hace al iterar para calcular los valores de tension, tanto para la
Tension de Cada Dia como para la Tension en Horas Frias.
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Tensién de Cada Dia Tensién en Horas Frias
t, =44768kg | mm* 1, = 6,748kg / mm’
T, =81299%g T, =1225,4368kg
20%C arga =1326kg 22,5%C arga =1491,75kg

Segun se explica en los apartados 3.2.1.3. y 3.2.2.3. de esta memoria, Si no se
cumplen las condiciones para que no se aprecien fendmenos vibratorios, el Simulador
muestra por pantalla los correspondientes carteles de aviso de Tension de Cada Dia y
Tension en Horas frias para informar al usuario de lo ocurrido. A continuacién se
muestran los carteles de aviso (Figuras 24 y 25):

Aviso

1\, [ATENCION

Bl valor de la "Tensidn" de Cada Dia debe ser inferior que el 20% de la Carga
de Rotura, ya que sino puedenn aparecer fendnmenos vibratorios.

Figure 24. Pantalla de aviso de la Tension de Cada Dia

Aviso

1\ [ATENCION

El walor de la "Tensidn" de Horas Frias debe serinferior que el 22 5% de la Carga
de Rotura, ya que sino puedenn aparecer fendnmenos vibratorios.

Figure 25. Pantalla de aviso de la Tensién en Horas Frias

4.3.2.3. Pantalla de Tension v Flechas Maximas

El Simulador muestra por esta pantalla las Tensiones y Flechas Méximas de la
linea aérea que se deben tener en cuenta a consecuencia de la temperatura, el hielo y el
viento. Los valores de los calculos mecdnicos que aparecen representados son:

Tension de Flecha por Temperatura.
Flecha Méxima por Temperatura.
Tensién de Flecha por Hielo.
Flecha Méxima por Hielo.

Tensién de Flecha por Viento.
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¢ Flecha Maxima por Viento.

La siguiente imagen (Figura 26) muestra los valores de las flechas y tensiones
maximas calculadas por el Simulador para el caso base:

Tensiones y Hechas Maximas

Tensién Flecha Flecha Madima por D.9661 o

2.36 kg/mm

por Temperatura Temperatura

Tensién Flecha 2 Flecha Maxima

par Higlo 7.58 ka/mm par Hielo R m
Tensién Flecha 1 Flecha Maxima

por Viento .45 kg/mm por Viento EEDE m

Figure 26. Pantalla de flechas y tensiones maximas

Como se puede comprobar, los valores son muy similares a los calculados en el
aparatado 3.3. de cdlculos mecdnicos. Las minimas diferencias que se aprecian al igual
que en el apartado de comprobacion de fendmenos vibratorios, se deben a consecuencia
de los decimales perdidos y redondeos que se realizan al iterar en el cédlculo de las
tensiones.

_ k B
tremp - 2’3635 %mz ftemp. = 0,9647m
— kg _
Dhieto = 198 Amz Srieo =0,6814m
= kg _
trion = 5,456 41 2 Friento = 0,692m

4.3.2.4. Pantalla de Distancias Minimas de Seguridad

En esta pantalla el Simulador proporciona las distancias basicas de seguridad
que se deben de tener en cuenta a la hora de estudiar una linea aérea de alta tension. En
esta seccion se muestra el siguiente contenido:

Distancia de los Conductores al Terreno.
Angulo de Oscilacién de Conductores.
Coeficiente del Angulo de Oscilacién.
Distancia entre Conductores de Fase.
Distancia entre Conductores y Apoyos.
Altura Minima del Apoyo.

Como podemos ver en la imagen siguiente (Figura 27) los valores de las
distancias minimas de seguridad calculadores en el apartado 3.4. de cdlculos
mecanicos, son practicamente iguales que las calculadas por el Simulador.
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Distancias Minimas de Seguridad
Distancia de los fingulo de Oscilacién Coeficiente del
Conductores al Temeno 65 m de Conductores 52,8403 ¢ fngulo de Osclacién 0.65
Distancia entre Distancia entre Alura Minime 86161
Conductores de Fase | m Conductores y Apoyos | m del Apayo - r

Figure 27. Pantalla de distancias minimas de seguridad

Las unicas diferencias que se encuentran aparecen en los decimales de la
Distancia entre Conductores de Fase y de la Altura Minima del Apoyo. Esto se debe a
que se arrastra el redondeo de decimales que se hace en el cdlculo de las tensiones de las
flechas, ya que estos valores dependen del valor de la flecha méxima.

D._. =65m 6 = 52,8403°
K =0,65 D =19952m
d.. =18101m h,. 8.6147m

‘min

En la imagen siguiente (Figura 28) se ilustra la estructura del aparatado de
“Célculos Mecénicos”. Los datos y célculos que se muestran en la pantalla son los del
caso base.

Caracteristicas del cable

Tipo de Cable LA-180
LA-180 - Didmetro 175 mm Médulo Blastico 8200 Kg/mm2 Coef_ de dilatacion 17866 C
Seccidn 181,6 mm2 Peso 0,676 HKg/m Carga de rotura 6630 Kg
Disposicion del Cable 307 Densidad de Cormiente 25 A/mm2
Calculos Bléctricos | Calculos Mecanicos
Datos
Altitud Media 80k m Coeficiente de 40k= Tensién Nominal 132000 - vV
Seguridad e [
Longitud Cadena - Longitud Vano =
de Aisladores f150j] m Regulador 0= m
Cargas y sobrecargas a considerar
Traccién Maxima . = i Hipétesis de Viento + Hielo Condiciones Finales
Admisible : g Peso del Hielo 0.7676 ka/m Peso del Viento 0.5112 ko/m Traccién 91272 hg/mm
Hipétesis de Viento . . . Temperatura ]
it : it C
Peso del Viento 0.8919 kg/m chee T 3023466 mm? o e 1.5314 ka/m
de Hielo Total s
Peso Aparente 15314 kg/m
ot 1.1191 kg/m Didmetro Manguto  F301169] mm Constarte de T
2 e, Condiciones "
Comprobacion de Fendémenos Vibratorios Hechas Maximas
Tension de Cada Dia Tension en Horas Frias
. . Tensién Flecha 2 Flecha M&xima por
Tensidn por mm2 447 kg/mm Tensién por mm2 6.74 kg/mm por Temperatura 236) leg/mm Temperatura OXET m
5 : Tensién Flecha 2 Flecha Maxima
Tensién 811.752 kg Tensidn 1223.984 kg por Higlo 7.58 kg/mm por Higlo 06814 m
20% de la Carga 22.5% de la Carga TS - .
1326 k ension Flecha 2 Flecha Maxima
de Rotura g de Rotura 149175 kg por Viento 545 ka/mm por Vierto 0.6926 m
Distancias Minimas de Seguridad
Distancia de los Angulo de Oscilacién Coeficiente del
Conductores al Temeno 65 m de Conductores 52,8403 = Angulo de Cscilacién 0.65
Distancia entre Distancia entre Altura Minima 8.6161
Conductores de Fase 1.9355 m Conductores y Apoyos 18101 m del Apoyo - m

Figure 28. Pantalla de calculos mecanicos

Esta imagen nos muestra el esqueleto de los Célculos Mecanicos del Simulador,
que se caracteriza por su sencillez. Se puede observar que estd separado por secciones,
tratando de dar una mayor claridad de lo que aparece por pantalla, para que no haya
confusiones y se pueda trabajar bien con él.
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4.4. BOTONES COMPLEMENTARIOS

En la parte superior del Simulador aparecen los botones de “ayuda”, “guardar”,

“imprimir” y “finalizar” (Figura 29). A continuacién se explica la funcién de cada uno
de ellos.

Ayuda ] [ Guardar ] [ Imprimir ] [ Finalizar

Figure 29. Botones de ayuda, guardas, imprimir y finalizar

4.4.1. Ayuda

Al pinchar sobre este botdn, aparece la siguiente pantalla con el fondo gris y con
el nombre de “Ayuda” (Figura 30):

(i B _ S T W e

Programa para el "Calculo Eléctrico y Mecanico de Lineas Aéreas de Alta Tensién" desamollade como Proyecto de Fin de Camerara
en el Departamento de Ingenieria Eléctrica de la Universidad Caros |1l de Madrid (afio 2011- Versidn 2.0)

- B valor de los datos que posean decimales se deberan introducir con comas (")

- Se recomienda introducir los valores con el teclado y a continuacién pulsar intro, en vez de utilizar las pestafias de las cajas. Asi se conseguird
una mayor rapidez en su funcionamienta

- Ala hora de realizar los céleulos mecanicos el programa tardard unos instantes en realizar esos calculos. Por este motivo, es conveniente no
pulsar otros botones para evitar el blogueo de la aplicacion.

- B rango de valores admitido para las varables numéricas es el siguiente (excepto para las temperaturas, ninguna de ellas adimitird el valor 0):

Alturas medias: 1m -1500m {Seguin RLAT) Longitud Cadena de Aisladores: 0m - 50 m
Temperaturas: 02 C - 955 °C Longitud Vano Regulador: 1m -500m
Velocidad del viento 0,01 m/s - 99 m/s Coeficiente de Seguridad: 2,5 - 10
Separacion entre fases: 0.01m - 939 m Frecuencia: 0.1 Hz -99 Hz

Radio entre subconductores: 1 mm - 939 mm Radiaccién Solar: 0 W/m2 - 5000 W./m2

Tensién Nominal: Valores establecidos segin RLAT.

- Los resultados que resuelve el programa informético son los comespondientes a:

CALCULOS ELECTRICOS CALCULOS MECANICOS

Constantes kilométricas Cargas y sobrecargas a considerar
Caracteristicas a tensién nominal Condiciones finales

Efecto corona Comprobacién de fendmenos vibratorios
Estudio témico Flechas maximas

Valores para la simulacion al principio y al final de la linea Distancias minimas de seguridad

- La Tensién de Cada Dia y la Tensién en Horas Frias debe ser inferior al 20% de |a Carga de Rotura y el 22,5% de |a Carga de Rotura
respectivamente. En caso de no ser asi, se aconseja aumentar el Coeficiente de Seguridad de la linea

- Bl valor de la Comierte Nominal al final de linea debe ser inferior al valor de Comiente Maxima en condiciones nominales. En caso de no ser
asi. se aconseja aumentar el nimero de conductores por fase o vanar los valores de Tensidn Mominal o Potencia Aparente al final de linea.

- Los conductores seleccionables son de aleaciones aluminio-acero nomalizados

- La configuracién del conducter para el célculo de |a tensién critica es del tipo "cable”.

- La resistencia varia con la temperatura hasta &l minimo de 0°C, usando un valor intermedio de 0,0041 ohmios/2C

_Cenar
entre el valor del aluminio (0.0037 ohmios/2C} y &l del hiemo (0.0045 ohmios/2C).
Figure 30. Ventana de ayuda

Esta pantalla contiene las explicaciones bdsicas de manejo del Simulador, el
rango de valores de las variables numéricas a introducir y los resultados que muestra por
pantalla la aplicacion.

También incluye unas puntualizaciones bdsicas de interpretaciéon de los
resultados obtenidos, con el objetivo de saber si son validos o no. Por ejemplo: la
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Tension de Cada Dia y la Tensién en Horas Frias debe ser menor al 20% y al 22,5% de
la Carga de Rotura del conductor segin el RLAT. Si esto no se cumple, la solucién
mostrada no es valida. Por este motivo, se aconseja leer la ayuda, ya que el Simulador
realiza los célculos pero no los interpreta.

Ademads, muestra informacién sobre los cables y el calculo de las resistencias.

4.4.2. Guardar

Como su propio nombre indica, este botdn sirve para guardar los cdlculos
realizados por el Simulador. Los datos se almacenan en un archivo “.txt”. Una vez
seleccionado, aparece una ventana para seleccionar el nombre del archivo y la ubicacién
de este para ser guardado. El nombre que se le da al archivo por defecto es “Calculos1”.
A continuacién se muestra una imagen (Figura 31), de lo explicado anteriormente.

il |
ot Guardar como - - ﬁ
- -'T‘H\- |! Escritoric  » 3
g A ————

Organizar * MNueva carpeta g - .@.
- = L] —— o
- Favoritos 5 &0 pihliotecas =l
= || Carpeta de sistema =
4. Descargas = p
Bl Escritorio
:.'J: Sitios recientes |7 ' Grupo en el hagar
Carpeta de sistema
- Bibliotecas -
j D i Victor
=| Documentos % Carpeta de sisterna
=/ Imdgenes o
o' Musica ; ! f o
B8 videos =SS Carpeta de sistema
) ;
*d Grupo en el hogar = ‘. ) Red o
Nombre: | (Sl o
Tipo: [ vl
L
= Ocultar carpetas [ Guardar J [ Cancelar ]

Figure 31. Pantalla de guardado

En caso de que el nombre del archivo ya exista, aparece una ventana (Figura 32)
en la que se pregunta si se desea reemplazar el archivo con el mismo nombre.

F -
Confirmar Guardar como

I Calculosl .t ya existe,
=== ;Desea reemplazarlo?

si | ne ]

Figure 32. Ventana de reemplazo
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4.4.3. Imprimir

Este bot6on tiene la funcién de mostrar plasmados sobre papel los resultados
obtenidos en el simulador. Una vez seleccionado, aparece una ventana (Figura 33)
avisando de que se imprime la dltima version guardada y de que se asegure de haber
guardado la dltima versién del mismo.

Awviso

5i desea imprimir desde este programa, se imprimira la dltima version guardada del mismo.
Asegurese de haber guardadoe la dltima modificacién del mismo.

{Que desea hacer?

[ Cancelar ] [ Guardar ] [ Imiprirnir ]

Figure 33. Ventana de impresion

La ventana muestra tres posibilidades:

- Cancelar: se para el proceso de impresion de resultados y vuelve a la pantalla
del Simulador.

- Guardar: guarda la dltima version de los datos del Simulador.

- Imprimir: imprime por papel los resultados del Simulador.

Si se pulsa “imprimir” de nuevo y no hay ningin documento salvado, aparecera
otra ventana de aviso (Figura 34) informando de que no hay ningin archivo guardado.

Aviso

Para poder imprimir debe guardar un archive con la informacion del programa. Todavia no ha guardado ningln documento.

£Qué desea hacer?

[ Cancelar ] [ Guardar ]

Figure 34. Ventada de aviso de guardado

Esta ventana muestra dos posibilidades:
- Cancelar: se para el proceso de impresion de resultados y vuelve a la pantalla

del Simulador.
- Imprimir: imprime por papel los resultados del Simulador.
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4.4.4. Finalizar

El botén “Finalizar” sirve Unicamente para cerrar el programa, al igual que el
recuadro rojo con una “X” de la esquina superior derecha del Simulador.

4.4.5. Minimizar, maximizar y cerrar

En la parte superior derecha se muestran tres recuadros (Figura 35)que son los
botones de minimizar, maximizar y cerrar respectivamente (de izquierda a derecha). La
funcién de estos es:

- Minimizar: hacer mas pequefia la pantalla del Simulador.

- Maximizar: poner en tamafio completo la pantalla del Simulador.
- Cerrar: finalizar el Simulador.

Wlinimizar Carrar

[ /-

MMaximizar

Figure 35. Botones de minimizar, maximizar y cerrar

4.5. DIFICULTADES ANADIDAS

La primera dificultad que surgi6é fue disefiar la imagen del Simulador, habia
muchas ideas pero no se sabia muy bien como plasmarlas. A este problema se unia que
el software elegido (Microsoft Visual Studio 2008 Express), no habia sido manejado
hasta entonces. Sin embargo, esta ultima dificultad se convirtié en una ventaja, ya que al
empezar a investigar y jugar con el programa se iba dando forma a la imagen del
Simulador hasta conseguir la imagen actual.

Posteriormente, una vez terminada la etapa anterior se tenia que programar el
contenido del Simulador. Se debia hacer en BASIC, lenguaje de programacion que no
se habia empleado todavia (hasta el momento solo se habia hecho en FORTRAN vy
MATLAB). Al no tener muchos conocimientos de BASIC, se comenzé a buscar en
foros y ver tutoriales en YouTube a cerca de la estructura y lenguaje y a continuacién se
empez0 a realizar los algoritmos mads sencillos. Segiin iba avanzando, resultaba mds
facil desarrollarlos.
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El primer gran problema que aparecié era que se tenia que crear un algoritmo
para una ecuacion que solo se podia resolver por iteracion. Se debia encontrar un
algoritmo que buscase un valor que hiciese que se cumpliese una igualdad.

Después de conseguir su relizacidn, aparecié el segundo gran problema. El
algoritmo va dando valores hasta conseguir el nlimero exacto que se busca. El valor que
se busca no es el de un ndimero muy alto, pero si puede tener muchos decimales, por lo
que el Simulador puede tardar mucho tiempo en encontrarlo. Asi que, se ha optado por
que la aplicacion ofrezca una respuesta mds rdpida a cambio de acotar la busqueda y de
que se muestren menos decimales en el cdlculo final. Ha sido necesario hacerlo de este
modo, porque hay mas de un célculo que se realiza por iteracion.
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5. PRESUPUESTO

5.1. CONSIDERACIONES PREVIAS

En el siguiente presupuesto se hace referencia a un proyecto de disefio de un
simulador informdtico para el célculo eléctrico y mecdnico de lineas aéreas de alta
tension. Para materializar este proyecto ha sido necesario obtener la licencia del
software Microsoft Visual Studio 2008 Express. En cuanto a lo demads, solo se utiliza el
ingenio y destreza del programador, es por esto, que en el siguiente presupuesto solo se
tiene en cuenta el coste de las horas dedicadas a su realizacién y otros posibles costes.
Ademds, por tratarse de una parte elemental e indispensable del programa, se ha
anadido el coste de realizacion de la memoria, que puede servir a su vez de manual para
el usuario.

En principio, los valores obtenidos para el presupuesto pueden resultar
excesivos, teniendo en cuenta que el software no se ha realizado con vistas a una futura
comercializacién, dando de esta manera una amortizacién y rentabilidad del producto.
El Simulador se ha realizado solamente debido al pedido del Departamento de
Ingenieria Eléctrica de la Universidad Carlos III de Madrid, con las especificaciones,
caracteristicas y prestaciones que este impuso. Con lo cual, se trata de una aplicaciéon
informdtica original que responde a las necesidades del cliente mencionado
anteriormente.

El presupuesto se estructura en costes directos y en el coste del material

utilizado. El primero se divide a su vez en el tiempo empleado para la creacion de cada
una de las partes que forman el conjunto.

5.2. COSTES DIRECTOS

35.2.1. Determinacion de coste/hora por categoria

Para establecer el valor del coste/hora se tiene en cuenta los siguientes aspectos:

- La intervencién de un programador, encargado de elaborar el programa y la
memoria del Simulador.

- No es preciso la colaboracion de un analista de sistema: el conjunto del software
debe funcionar de forma correcta.

- No es necesario la intervenciéon de ningtn técnico programador, pues no es

preciso una preinstalacion del Simulador, la instalacion en el equipo informatico
la realiza el mismo programador asistido por el propio programa.

~ 69 ~



Proyecto Fin de Carrera Ingenieria Eléctrica Victor M. Tejedor Alonso

Con lo cual, el coste estd determinado tinicamente por las horas empleadas por el
programador.

Consultando en el mercado sobre los precios actuales de la hora de un

profesional y realizando la media se obtiene un precio aproximado de:

Programador...... 25€/h

5.2.2. Estudio de tiempos y coste de la mano de obra

5.2.2.1. Diseno del Simulador

Con esta parte se entiende el tiempo utilizado en la realizacion de la imagen del
Simulador. La ha elaborado el técnico programador y se ha estimado un tiempo
aproximado de 70 horas.

5.2.2.2. Programacion del Simulador

Ha sido la parte mds laboriosa y més compleja del Simulador, por lo que se ha
empleado mds tiempo en realizarse. La ha creado el técnico de programacion y se ha
empleado un tiempo aproximado de 120 horas.

5.2.2.3. Compilacion del Simulador

Es la parte a la que menos dedicacidon se ha empleado al ser la més sencilla. El
técnico de programacion ha necesitado un tiempo estimado de 1 hora.

5.2.2.4. Realizacion de la memoria

En este presupuesto también se considera como gasto la realizacion de la
memoria como parte indispensable, junto con el Simulador. Se estima un tiempo
aproximado de 30 horas por el técnico programador.

5.2.2.5. Instalacion del Simulador

Se considera que la instalacién del Simulador por parte del técnico programador
en un aula informdtica de la Universidad Carlos III emplea un tiempo de 1 hora
aproximadamente.
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5.2.2.6. Tabla coste mano de obra

Table 7. Coste total de mano de obra

TAREA €/h HORAS TOTAL
Disefio 25 70 1.750,00 €
Programacion 25 120 3.000,00 €
Compilacién 25 1 25,00 €
Memoria 25 30 750,00 €
Instalacion 25 1 25,00 €
TOTAL 25 222 5.550,00 €

5.3. COSTES DE MATERIAL

Es necesario tener en cuenta el coste del material utilizado para realizar el
Simulador. Este valor, se suma al coste total de la mano de obra. En este caso, solo se
ha necesitado la licencia de Microsoft Visual Studio 2008 Express. A continuacién
(Tabla 8) se muestra el precio total del coste material:

Table 8. Coste total del material

PRECIO PRECIO
COMPONENTE | UNIDADES UNITARIO TOTAL
Licencia 1 130,00 € 130,00 €

TOTAL 130,00 €

5.4. COSTE FINAL DEL SIMULADOR

En la siguiente tabla (Tabla 9) se agrupan todos los valores de los costes
producidos para la realizacion del Simulador. Se ha considerado que el valor del IVA
estd incluido en todos los costes anteriores. Por tanto el precio final de este proyecto fin
de carrera es de 5.680,00 €.

Table 9. Coste final del Simulador

CONCEPTO IMPORTE
Costes de mano de obra 5.550,00 €
Material 130,00 €
TOTAL 5.680,00 €
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6. CONCLUSIONES

Al terminar este proyecto se cumplen los objetivos que se pretendian de modo
satisfactorio. Se ha desarrollado una estructura de software que realiza los cdlculos
eléctricos y mecdnicos de lineas aéreas de alta tension, para un entorno de ensefianza e
investigacion.

El Simulador realizado como Proyecto de Fin de Carrera ha sido creado con el
software Microsoft Visual Studio 2008 Express. El lenguaje de programacién utilizado
ha sido BASIC y estd destinado para ser utilizado por computadoras con un sistema
operativo de Windows.

El Simulador tiene un fin académico. Se ha elaborado para ensefiar y ayudar en
la investigacion a estudiantes. Hoy en dia, la informadtica juega un papel muy importante
en la ensefianza, debido a la facilidad de interaccién y simulacién que brinda.

Durante el desarrollo del Simulador, se han ido obteniendo conocimientos y
experiencias necesarias para crear las partes de la aplicacién, dando como resultado un
Simulador sencillo y facil de manejar, destinado a practicar los conocimientos
adquiridos, como era el objetivo fundamental. En la construccién del Simulador se han
debido de tener en consideracion diversos factores: la planeacién previa, las
metodologias adecuadas, técnicas y métodos fundamentales para disminuir los riesgos o
sorpresas cuando ya se ha comenzado o se lleva gran parte dedicado al proyecto de la
aplicacion.

Una vez se integre en un centro de educacién dicho Simulador, se debe ayudar a
favorecer los objetivos de enseflanza por parte de personas cualificadas, pues el alumno
no es un simple receptor de mensajes y esta herramienta es una “ayuda” que pretende
facilitar el trabajo a los profesionales y a los alumnos.

En cuanto al dmbito personal se han cumplido los objetivos, ya que se ha sido
capaz de asimilar en poco tiempo numerosos conceptos, sobretodo de programacion,
llevandolos con satisfaccién a la practica.

Por tltimo, ha sido una experiencia muy enriquecedora y que ha aportado una

gran variedad de nuevos conocimientos y de formas de afrontar los problemas que
surgen dia a dia en el trabajo.
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