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1. Introduccidn.

En el disefio y planeacidn de lineas de transmision de ener--
gia eléctrica, el pardmetro de mayor importancia es la capa-
cidad de conduccidn (o ampacidad}. Dicha capacidad esta de--
terminada por su limite térmico que representa el limite md-
ximo, ya que el rebasarlo implica operar el conductor dentro
de 1a zona de pérdida de vida Gtil. Este limite térmico a su
vez depende principalmente de condiciones ciimatoldgicas.
Por 1o tanto, es necesatrio tener informacidén de 1os factores
que afectan la ampacidad por limites térmicos con el objeto-
de disenar el sistema deo transmisidén bajo las mejores condi-
ciones técpnicas y econdmicas posibles.

Con base en los desarrolilos recientes en el cadlculo de la am
pacidad por limites térmicos, se buscd desarrollar un modelo
que inciuya los nuevos aspectos que determinan la corriente-
que puede transportar una linea en condiciones estdticas o -
dindmicas {sobrecarga}, las cuales dependen a su vez de las-
condiciones climatolodgicas de diseno o las condiciones rea-~-
les de 6peraci5n.

En la década pasada se iniciaron diversos proyectos para de-
terminar el comportamjento de los conductores en tiempo real.
e esto surgid la necesidad de diferenciar entre las capaci-
dades estdticas, 13s de sobrecarga, en tiempo real, etc., ya .

que existen marcadas diferencias entre cada una, estas serdn

estudiadas en el capitulo 1.

Los estudios sobre los limites térmicos en tiempo real indi-
can que estos son mayores a los de disefio en un alto porcen-
taje del tiempa, 1o que hace atractiva su implementacidn.

En la determinacidn de los limites térmicos ya sean estati--
cos, dindmicos o en tiempo real, deben tomarse en cuanta.as-



pectos tales como pérdida de fuerza mecdnica, flechas y com-
portamiento de los herrajes.

Para desrrollar los modelos que se presentan en ésta tesis -
se partid de una blsqueda bibliogrifica de los articulos re-
tacionados con el tema a partir de 1958, selecciondndose los
criterios mas ampliamente utilizados por los autores Comple:
tindose con anotaciones y referencias hechas por otros inves
tigadores.

Una vez completado el modeic se procedio a implementarlo en-
un algoritmoe escrito en lenguaje Fortran, probdndose diver--
s0s métodos nimericos. Se seleccionaron aquellos que ofrecie
ron mayor sencillez y velocidad de convergencia.

Con la ayuda de &sta herramienta digital, se elaboraron gri-
ficas que ayudan a la seleccidn de los diversos parametros -
gue intervienen en los cdlculos de 1os limites térmicos y --
pérdida de fuerza mecdnica. Las gridficas antes mencionadas -
se compararcn con los resultados presentados por diversos ay
‘tores para verificar su validez.

Al desarrollar las diversas ecuaciones que afectan el cdlcu-
1o de 1os 1imites térmicos, se discuten los factores mas im--
-portantes de éstas y se dan criterios para su seleccidn.,

De 1a parte del cdlculo de los limites térmicos en estado di
namico, se presentan diversas curvas que nos muestran el com
portamiento del conductor ante condiciones de sobrecarga que
deben tomarse en cuenta, tanto en la etapa de disefio como en
la de operacidn.,

En el capitulo II se desarrolla un modelo para el ca1cu10 deﬁj
la capacidad térmica de los conductores en estado estable’ ter




niendo en cuenta los diversos factores que afectan la ganan-
cia y la pérdida de calor, tales como velocidad y direccidn-
del viento, emisividad, altitud, orientacidn de la linea, ra
diacidn solar y temperatura ambiente. Con base en el modelo-
desarrollado se realizaron diversas curvas para los conducto
res ACSR Oriole {(336.4 MCM), Drake {(795.0 MCM) y Falcon ----
(1590 MCM)}, en los cuales se puede observar como afectan los
diversos pardmetros la ampacidad y la temperaturz en los coﬂ
ductores.

En el capitulo 11! se desarrollan modeles para el cdlculo de
los limites térmicos dindmicos y el cdlculo de pérdida de --
fuerza mecanica. Con el modelo dindmico se ralizaron diver--
sas curvas para 10s conductores Oriocle, Drake y Falcon donde
podemos observar como se comportan los conductores a cambios
de carga, los tiempos de estabilizacidn a altas temperaturas
y el efecto de las distintas magnitudes de sobrecarga.

La operacidn a elevadas temperaturas ocasiona una perdida de
fuerza mecdanica, la cual determina la vida Gtil del conduc--
tor. Con el obeto de observar como se afectd ésta, se reali-
zaron diversas curvas para los conductores mencionados.

En el apéndice A se incluyen ejemplos para el cdlculo de pér
dida de fuerza mecdnica para diversas condiciones de eétudip.-
1o mismo que tablas para determinar los pardmetros que idté£~'
vienen. ' ' R

E1 apéndice B presenta un diagrama de bloques de programa u-- .
tilizado. -

El apéndice C contiene e¢i1 manual del usuario, 1o mismo_que-;f~”
1a descripcion de los métodos nimericos empleados. o




2. Definicijones.

Temperatura mdxima permisible en el conductor.-(Maximum Allg
wable conductor temperature) es la maxima temperatura que un
conductor puede alcanzar estando dentro de les criterios de-

fiechas y/o pérdida de fuerza mecdnica.

Capacidad (1imite) térmica estitica STR.-(Static thermal ra-
ting) es la corriente de diseiio que puede transportar una 11
nea como resultado de 1a mixima temperatura permisible en el
conductor para un conjunto particular de pardmetros climato-
16gicos seleccionados en forma conservadora (baja velocidad-
del wviento, alta temperatura ambiente, etc.)

Capacidad (1imite) térmica dinamica DTR.-(Dynamic thermal ra
ting) es la corriente que puede transportar una linea de ---.

transmision dada, como resultado de 1a mixima temperatura --
permisible en el conductor en tiempo real, &sta depende de -

ios parametros del clima en o cerca de los conductores, geng

ralmente el DTR es mayor que el S5TR.

Capacidad de conduccidn en estado estable SSR.-{Steady state

rating) es la corriente correspondiente para la mixima tempe
ratura permitida en el conductor bajo el supuesto de equili--
brio térmico (calor que entra al conductor igual a pérdida -

de calor del conductor)}. Esta capacidad es frecuentemeﬁté,--fL_ﬁ?
llamada capacidad de carga continua o normal, asi como capa-
cidad de emergencia para periodos largos. La formulacion de

estado estable se usa en el cilculo de Ta capacidad térmica-

estdtica y ciertas capacidades dindmicas.

Capacidad de conduccidn transitoria TR.-(Transient rating) -~

es la capacidad de corriente que incrementa la temperatura -



hasta el méximo permisible, en un periodo de tiempo especifi
cado (por ejemplo 15 mins, TR), €1 cdlculo de la capacidad -
transitoria no asume que el conductor estd en equilibrio tér-
mico, se considera la inercia térmica (cambio del calor atma
cenado) del conductor. Un ejemplo comin de TR en la indus --
tria eléctrica es la capacidad de emergencia Dara periodos -
cortos.

Capacidad de transporte de corriente.-{Ampacidad) es la mixi
ma corriente que un conductor puede llevayr bajo condiciones-
especificas. Estas condiciones pueden ser determinadas por -
la estabilidad del sistema, regulacién de voitaje, pérdidas-
de potencia, flecha mdxima, pérdida de fuerza mecdnica como-
resultado del recocimiento, etc.

Capacidad {i1imite)} térmica.-Es la corriente estable o transi-
toria que ocasiona la mdxima temperatura en el conductor ba-
jo condiciones especificas., Por ejemplo, viento perpendicu--
lar de 0.6 m/seg., temperatura ambiente de 30°C, intensidad-
de radiacién solar 1 Ku/mZ. ’

Capacidad de corriente de-disefio.- Ver capacidad térmica es-
titica. '

Viento paralelo.- Viento que fluye a 1o largo del claro para
telo al conductor. ' '

Viento perpendicular.- Viento que fluye de frente al clafo.-

Claro.-(Span) distancia entre dos torres o puntos de-apoyo.- ;~i
de 12 linea. : L

Flecha.-(Sag) es la distancia minima del conductor aitiérriF L
a la mitad del claro. > o



3. Panorama general sobre seleccidn de conductores.

3.1 Capacidad de transmisién de lineas aéreas.- La capacidad
de transmisién de una linea aérea estda determinada por su 11
mite térmico que es su 1imite mdximo y depende principalmen-

te de condiciones climatoldgicas.

Sin embargo, en muchos casos las lineas aéreas no pueden ser
cargadas hasta su limite térmico por problemas relacionados-
con la calidad y la estahilidad del voltaje que impone resg---
tricciones a la carga, En éste caso 1os limites no dependen
de cada linea individual, sino del sistema en su conjunto. -
£s imposible determinar los limites generales para la capaci
dad de una linea sin un conocimiento de la estructura del --
sistema que rodea la linea, esto es, la localizacidn de las -
plantas de generacidn, la compensacién de potencias reacti--
vas, etc.

En un sistema con distancias de transmisidn cortas y adecua-
damente mallado podria no ser un problema el voltaje o 1a -
estabilidad, de tal forma que la capacidad de transmisidn pue
da determinarse con base en las restricciones térmicas dUnica.
mente.

En sistemas con distancias de transmisidn grandes y poco ma-
1lados, especialmente con alimentadores radiales, se le debe

dar particular importancia a los problemas de vQTtaje Y gsfg‘f ﬂfF

bitidad, que pueden resolverse en cierto grado usando régu]g.
dores de voltaje o capacitores conectados en serie. '

£1 problema de estimar la capacidad de tranﬁmisién.puedé_sér '

ampliado de modo que se incluyan factores tantn_técnico;'cq;f L

mo econdmicos.




En cuanto a los niveles de tensidn, el manejo de grandes blo-
ques de potencia, especialmente en los baises industriales, -
han hecho viables los estudios para la introduccidn de siste-
mas de voltaje entre 1000-1500 Kv ultra alto voltaje (U.H.V.)
en vez de ysar 10s convenciconales de 400-765 Ky extra alto --
voltaje (E.H.V.)}.

3.2 E1 1limite térmico en la capacidad de conduccion de lineas

aéreas. Este 1imite depende de la mixima temperatura permisi-
ble en el conductor, 1a que a su ve:z depende de dos factores-
principales:

a) E1 tipo de materiales usados que determinan la fuerza mecd
nica y la vida en servicio de conductores, abrazaderas de-
suspensign, empalmes, etc. La vida U0til también depende de
la cantidad de tiempo que el conductor se someta a altas -
temperaturas.

b) Optimizacién técnica/econdmica de la linea de modo que la-
temperatura se selecciona teniends en cuenta flechas y dis
tancias entre torres. Cualquier incremento en ésta tempera
tura podria significar que el costo de 1a Jinea sea mayor-
a los beneficios obtenidos en ampacidad.

La temperatura del conductor en un tiempo dado_depehde del --
flujo de potencia en la linea (nivel, duracién), la naturale-
za y estructura del conductor y las condiciones c11matologi--'

cas {temperatura ambiente, velocidad del viento, luz so1ar, -

etc.).

E1 cdlculo del 1imite térmico en las capacidades de las 17 -
neas de transmision es por 1o tanto muy complejo ¥y papa.pr¢pg

sitos de planeacidn o disefio es necesario un modelo'adecuadn-jj:'f :

que permita la determinacién de los 1imites térmicos en- 1a
forma mas senc111a y exacta posible,
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calculo de 1imites térmicos estd basado en dos diferentes

tipos de modelos:

1) Modelos deterministicos
2) Modelos probabilisticos

1)

Modelos deterministicos: La mayoria de trabajos utilizan-

modelos deterministicos para calcular el limite térmico de -

la capacidad de transmision. v

Este 1imite térmico estid determinado por tres diferentes con
diciones de operacion:

+

a) Operacidn normal.- Esta es la carga que la Tinea debe ser

b)

capaz de transportar por periodos largos. Los factores de
cisivos son: condiciones ambientales y médxima temperatura
en el conductor. FPara determinar el limite térmice en di
ferentes épocas del afic se utilizan las miximas temperatu

“ras esperadas por época.

Operacidén de emergencia: Esta es la carga que 1a linea de
be ser capaz de soportar por perigdos cortos, o s5ea sobre
cargas. Los factores decisivos son los mismos que para -«

operacién normal, pero en algunos paises se permite tener
una temperatura durante las operaciones de emergencia ma-
yor que la de operacidn normal. Durante periodos muy'cor-
tos cuando hay sobrecargas (menos de 20 minutos), algunos
paises permiten cargas muy grandes pero gque no-excedan .-
una temperatura mixima en el conductor. ' | '

De Ericsson, Johansson y Chambon (1) se han tomado 10s --
anexos 1, 2, 3, donde se puede observar los diferentes --
criterios de operacidn para lineas aéreas en paises de --
América, Europa y Sudafrica.



c) Corriente de falla: La mdxima corriente de falla es deter-
minada con base en la mdxima temperatura del conductor du-
rante o después de la falla. Los factores decisivos son: =
la temperatura del conductor antes y después de la falla,-
nivel y duracion de la corriente de falla, Sin embargo, pa
ra lineas de UHV, la mdxima corriente permisible de falla-
es limitada por otros compeonentes de sistema, incluyendo -
interruptores, seccionadores, transformadores, etc.

’

2) Modelos probabilisticos: €1 modelo probabilistico estd ba-
sado en el hecho de que la carga y las condiciones ambienta--
les sufren fluctuaciones que siguen c¢iertos patrones. Por lo-
tanto, por ejemplo, la probabilidad de que la maxima carga --
coincida con la maxima temperatura ambiente es muy baja.

El comportamiento del sistema se simula y la distribucién de-
l1a carga sobre 7a linea se determina, la temperatura ambiente
respectiva, velocidad del viento, luz solar y otros factores-
se combinan en una distribucidn probabilistica, gue junto con
1a distribucidn de carga de 1a linea, permiten graficar una -
curva de duracidn de temperatura para el conductor., Esta cur-
va hace posible estimar la pérdida de fuerza mecdnica en el -
conductor y también el riesgo de falla en el aislamiento.

El modelo probabilistico puede utilizarse también para ata --
¢ar problemas de calidad en el voltaje (4, 5, 6).

Como se ha comentado, la capacidad térmica de transmision pa-
ra lineas aéreas se determina usando modelos que a sy vez de-

penden de otros factores como la midxima temperatura de opera- -
cién y las condiciones climatoldgicas esperadas. Estos facto -

res varian de pais a pais de modo que una misma seccidn. de -- -

conductor puede tener diversas capacidades térmicas dépendieﬂ.f'
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do del pais. También varia por el hecho de que algunos paises
utiiizan un mismo modelo climatoiégico para todo el ano, mien
tras otros 1o varian dependiendo de la época.

3.3 Capacidades térmicas estaticas y dindmicas. Las capacida-
des térmicas de los conductores han sido estudiadas por déca-
das en la industria eléctrica, los trabajos hasta épocas re--
cientes se han enfocado al diserdo y a 1a planeacidn.

L4

E1 surgimiento de la capacidad térmica dindmica ha obligado a
la industria a diferenciar entre capacidades de disefio y ope-
racian.

E1 disefic general de una linea estd basado en la optimizacion
de todos los factores que afectan la temperatura del conduc--.
tor y en consecuencia ‘se usan Jos promedios midximos esperados.

La capacidad térmica estiatica (STR) usada para el diseiio, es-
conservadora con la intencidn de que los limites (flecha, pér
dida de fuerza mecanica) para el disefio de la 1inea no se --
exceden bajo 1as combinaciones esperadas de clima y carga.

Se sabe que las capacidades de diseiio son conservadoras en un
alto porcentaje del tiempo, porque las condiciones meteoholé-
gicas realmente existentes ‘en todos los puntos a lo largo de-
la linea de transmisidn no se conocen. Las capac1dades de d1-~
.sefip estan basadas en baja ve]oc1dad del viento y. una alta
temperatura ambiente, el peor caso para carga madxima a) con--’
ductor, T

Las condiciones ciimatoldgicas tienen un prufundo‘efétto 50--
bre la capacidad térmica de 1os conductores aereos desnudos-
prmcipa]mente a causa de las. perdidas de calor por. conveccwn
en el aire circundante.
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E1 grado de enfriamiento depende entre otros de la temperatu.
ra del aire (fig.l), velocidad del viento y direccién (fig.2).
La velocidad del viento y direccion son los mids importantes.

5i las condiciones reales del ambiente fueran monitorecadas,-
la capacidad de 12 linea de transmisidn podria incrementarse
significativamente durante un alto porcentaje del tiempo,

En condiciones ambientales favorables, el incremento de la -
capacidad es significativo como lo ilustra la fig,3, esto es,
la mdxima capacidad térmica dindmica {(DTR) es tres veces la-
capacidad térmica estidtica (STR) en un punto y hasta unp 50%-
mayor en promedio.

E1 factor critico en la determinacidn de la ampacidad es la-
mdxima temperatura permisible en el conductor, Los pardme --
tros en la determinacidn de ésta temperatura son: radiacidn-
sglar, temperatura del aire, direccidn y velocidad delviento.

Actualmente 1a mayoria de las compadiias emplean la metodolo-
gia de l1a capacidad térmica estdtica. Lsta, con valores con--
servadores para velocidad del viento, radiacidn solar y tem-
peratura ambiente, pero asumiendo un valor nada conservador;
de direccidn del viento perpendicular al conductor, en 21 -
¢4lculo del estado estable para determinar la corriente que--
produce la mdxima temperatura permisible en el conductor.’

Los valores de velocidad del viento mis usados:genefaimenier.
son:0.02-0.12 mts./seg. (2-5 pies/seg.), mientras el rango -
de temperatura es de 30-40°C para el periodoc de verano. Es--

tas aproximaciones que usan las velocidades del viento y tem

peraturas mis desfavorables que las que en promedio;e!isten.:

ocasionan en el conductor temperaturas por debajo de las mi-_

ximas permisibles cuando &ste transporta corriente, Sin em--
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bargo. €1 viento no siempre fluye perpendicular al conductor y
de vez en cuando la velocidad del viento cae debajo de la asu
mida, si en éste caso el conductor estd llevando su capacidad
de carga, &sta podra ocasionar un exceso de temperatura sobre
la mdxima permisible. Ambas situaciones pueden ser vistas en-
la fig.4; en ésta grdfica se supone que el conductor estd lle
vando su mdxima capacidad de carga todo el tiempo. Una linea-
con un ciclo normal de carga deberada ocasionar una temperatura
adn mis baja que la de la fig.4 y no excederd su midxima tempe
ratura permisible en un 35-107 del tiempo.

Las variaciones en las condiciones del tiempo diarias, por ho
ras o instantineas y su consecuente ajuste en la ampacidad del
conductor se conoce como capacidad dindmica. Este concepto to
ma en cuenta la ventaja de incrementar la ampacidad cuando ~--
las condiciones climatoldgicas asi lo permitan. Estos incre--
mentos de carga no deben exceder la midxima temperatWra permi--
sible en el conductor, mds importante aiin es prevenir sobream
pacidades bajo condiciones climatolggicas extremas, La imple-
mentacidn de &sta técnica puede tomar dos formas generales:

1) Honitoréo del clima
2) Monitoreo del c¢cliima con instrumentacidén del conductor,

Ambos sistemas requieren del monitoreo de la corriente en la-
linea.

3.4 Capacidades de sobrecarga para conductores aéreos. Las Ti 
neas de transmisidn a menudo requieren llevar cargas mayores-
que aquellas para las cuales estdn disefladas. Cuando esto'SHCQ
de, se deben estudiar los criterios que fueron usados para de
terminar la capacidad de la linea. -qu:ejempIo.'aTgunas_Se -
han determinado para que la corriente en estado estable oca-- -
sione una temperatura en el conductor de 50°C sobre la tempe-

f
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ratura ambiente de 25°C (algunos usan temperatura ambiente -
de 40°C), con un viento de 0.05 m/segq. {2 pies/seg.). Como -
estas condiciones raramente ocurren, se ve 1a ventaja de usar
relaciones mas exactas entre las variables que afectan la ca
pacidad del conductor,

Se presenta en éste punto unm problema y es el de determinar
cudl deber ser la temperatura del conductor para lineas nue-’
vas, asi como para lineas en operacién, Sin embargo, no estél
definida una reglamentacidn para las ampliaciones de las ca-
pacidades en las lineas de transmisidn existentes, a pesar -
de que hay muchas propuestas para el uso mas eficiente de --
Tas lineas de transmisidn.

4, Aspectos econdmicos.

4,1 QOptimizacion econémica y limite térmico. E1 limite térmi

co descrito anteriormente -no es el dnico pardmetro que afec-
ta la seleccidn de los conductores en lineas aéreas. Por --
ejemplo, la optimizacidn de las sumas de inversidn mds pérdi
das puede producir capacidades de conduccidon econémicas en -
las lineas mucho menores que el limite térmico de la linea.

En cualquier caso, la planeacidn busca un punto ﬁpfimo entre
la calidad de la transmisién, inversién y pérdidas, tomando-
en cuenta todos los factores en la formulacidén y solucign -- -
del problema. En el caso de lineas de EHV también se deben--
asegurar niveles aceptables de pérdidas corona, ruido e in--
terferencias en radio y televisidn.

4.25£§£Qiggg.'Las pérdidas en un conductor estdn dadas por -
IZR. Aqui surge el problema de determinar cual es la corrien

te a utilizar para calcular las pérdidas, pues en operacidn-
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normal una linea no transporta carga uniforme igual a la de -
disefio, debido a los ciclos de carga. Existen varias aproxima
ciones para solucionar el problema, que a su vez afecta el --
cilculo de los costos de operacidn de la linea.

Findlay y Boensl (3) proponen escoger tres o cuatro dias fijos
de cada mes y utilizar @stos para calcular las pérdidas a tra
vés de todo el afo; por ejemplo, los dias 4, 11, 18 y 25 de -

cada mes.

Otra aproximacidn puede ser suponer wun modelo de carga para -
los dias hdbiles y otro para los fines de semana asi: :

Fig. 5
Capacidad \
'°°[ r — e sty
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— pr——y e
So F : : ! .
1
25 t | I f
o o ! Jampo
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I
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Las pérdidas 12R en una linea generalmente no exceden el 10%-
de la capacidad de carga de la linea.

Se debe tener en cuenta que las pérdidas también son funcidéne
de 1a resistencia del conductor por unidad de longitud. La rg
sistencia por unidad de longitud es funcién a su vez de la re
sistividad y 1a seccidon del conductor.

Las pérdidas eléctricas disminuyen con el aumenteo del tamano-
de el conductor, 10 que origina aumentp no solo en los costos
de construccidon por el conductor sino también por las estruc-
turas. E1 tamaro Gptimo del conductor es aguel cuyo costo de-
construccion mas el valor presente de las pérdidas durante la
vida esperada de 1a linea sean minimos. Este conductar dptimo
debe cumplir ademds con requerimientos tales como: corona, -«
ruido audible e interferencias en radioc y television,

Para voltajes menores de 400 Kv, el didmetro del conductor en
el disefio de lineas de transmisidén estd basado en limites tér
micos ¥y configuracidon del sistema. A voltajes mds altos el --
didmetro minimo del conducgtor, nimero de subconductores por -
fase y distancia entre elles, se seleccionan teniendo en cuen
ta ademas factores como: corona, ruido audible e interferen--
cias en radio y televisian.

La practica comin en el mundo indica que los conductores de. - ..

aluminio reforzado con acero (AC5R), son usualmente escogidos

para lineas de EHV y UHV. Pero es posible que para a1§ﬁn ‘caso
en particular se pueda encontrar ventajoso utilizar otro tiﬁb'
de conductaor. Peor ejemplo, aluminio, altuminio reforzado o ==
ACSR de diferente contenido en acero. S

E1 costo del conductor en una linea de transmisidn depende de -
5uUs caracteristicas eléctricas y mecdnicas como las. si-- .
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guientes: _ -

1) Didmetro del conductor

2} Peso por unidad de longitud

3) Conductividad del material{es)

4) Seccidn transversal

5) Modulo de elasticidad

6) Resistencia a la rotura (fuerza)

7) Coeficiente de elongacidn térmica

8) Costo de material(es)

9} Maxima tensidn sin carga (% de fuerza de rotura)

Estos pardmetros en general no son independientes unos de o -
tros. ' ' '

4.3 Qtros factores gue afectan Jos costps.E) costo de las es-
tructuras de las lineas de transmisidn es funcidén principal--
mente de :

1) Espaciamiento entre fases
2) Carga transversal

3) Carga longitudinal

4) Carga vertical

5) Claro minimo a tierra

6) Flecha mixima

E1 espac1amiento entre los subconductores depende bas1camente5
de dos factores'

a)-EstabiTidad_aerodinémica. Espacios pgqueﬁbs‘entre ldk'éub-?
conductores pueden ocasifonar inestabilidades con las conse
cuentes oscilaciones. Es conveniente adoptar distancias en

tre 10-12 veces. el didametro del conductor para minimizar —‘ B

las inestabilidades.
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b) La distancia entre subconductores sea tal gue los gradien
tes de voltaje cunplan con los valores criticos.

La fig. 6 muestra la influencia del espacio entre subconducto
res en el gradiente superficial para dos voitajes y diversos
didmetros de subconductores. De ahi se puede observar que --
las consideraciones eléctricas requieren distancias mids pe--
quefias que aquellas debidas & consideraciones aerodinémica{.

En la actualidad se estdn desarrollande proyectos con el fin
de mejorar la capacidad de autocamortiguamiento y comporta --
miento dindmico de los conductores aérecos.

La utilizacién de este tipo de conductores implicard que la
selfeccion del espacio entre subconductores sea hecho en base
a el didmetro y nimero de subconductores por fase en lineas-
de UHY, influenciado principalmente por niveles de interfe-
rencia en radioc y television.

La flecha maxima es la mayor entre la flecha ocasionada por-
la maxima temperatura permisible en el conductor y la flecha

bajo la mixima carga por viento y hielo. La altura della-es-:"‘”

tructura estd determinada por la suma de la flecha maxima y-
el claro minimo a tierra.

La pérdida de fuerza mecanica de los conductorea, ocaaionadaﬁ"

por operacion a elevadas temperaturas afecta 1a vida ut11 de
la linea. La cantidad de pérdida de fuerza mecan1ca ‘es fun—»-

cidn del tiempo y temperatura.

El alargamiento de los conductores es continuo y ocurre a tg
das las temperaturas, pero se incrementa conforme aumenta la

temperatura. La determinacidn del alargamiento es un proceso HV”’
complicado y se debe tener en cuenta que puede haber una gran . .-
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divergencia entre el alargamiento estimado y el existente, de
pendiéndo del tipo de conductor, el oroceso de fabricacidn y-
las condiciones de operacidn. E1 principal efecto del alarga-
miento es un aumento de la flecha y en consecuencia se deben-
hacer previsiones de la altura de las estructuras o tener en-
cuenta éste hecho para modificar las flechas en el futuro, --
cuando la distancia a tierra asi lo requiera. Los costos por-
las alturas adicicnales en las estructuras debido a las previ
siones por alargamiento son relativamente pequefias.
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ANEXOD 1

Capacidad térmica de lineas aéreas. Valores usados en diferentes paises,

.F.A. |Inglaterra|Irlanda {Francia Bélgica | Suecial Hurgria
1. Maxima tempera-
tura del condug
tor,
a) Servicio normal. 80 75(1) 80 60(4) 75 S50:80 1 80
b) Operacién de -- v :
emergencia, 80 75(1} 80 75 175 7C:10uf 110(5)
c¢) Corriente de fa
1a, - 200 - g0 -- 150 200 150{7)
2. Temperatura
ambiente.
&) Valor nominal. 35 - -- - 25 -- --
b) Valor de verano. -- 18 25 30 - 30. 30
¢) valor de otono y
primavera. - 5-18 15 -- -- -- --
d) Vvalor de invier-
no. -- 5 5 15 -- 10 10
3. Otras condicio--
nes de operacion
a) Velocidad del .
viento (m/s). 0,6 0.?;%.8 0,89 i,0 10,5 0,6 1,0
b) Radiacidn solar .
[N/mz). si 670,870 si 400 1000 5i 1000
: 990
¢) Copeficiente de :
em1s1vxdad y ab abs:1,0 -—— abs:0,5 labs:1,0 1,0
sorcion, em:1,0 em:0,6 :1,0 jem:1,0

Dbservaciones.

1) Maxima temperatura para 1fneas futuras. Las existentes son 50°C a 65°C

2} Valores para dias nublados y soleados respectivamente,

3) Invierno, primavera/otofio y verano respectivamente.

4) Sabre los 1000 metros sobre el nivel del mar el valor usado es 50°C, pero
la temperatura ambjente es asumida 10°C mas baja.

5) Maximo para 1 hora y 36 veces al afo.

. 6) Durante el primer afo de operacion el coeficiente de emisividad es 0.6. S

7) La capacidad de resistencia del conductor es considerada para un per:odo-_:,”"“

corto,
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ANEXO 1-BIS

Capacidad térmica de 1ineas aéreas. Valores usados en diferentes paises.

Brasil ?10) Pajises |Espafa Sur U.S.A. Canada
{a)l {(b) Bajos Africa 19)
1. Méxima temperatu
ra en el conduc-
tor (°C}.

a) Servicio normal. 60| 75 70/80(8) 75 75 95(85 si --
ferrous
clamps. }

b) Operacion de _

emnergencia. yg | 92 70/80(8) -- 9L Depende dey --
las condi-
ciones.

¢) Coorientedefallal 90| 92 1957165(8) -- - IDEM (b) -

2. Temperatura '

ambiente.

a) Valor nominatl. 30| 40 20 30 40 -- --

b) Valor de veranoc. -- - 30 -- -- 35 30

¢) Valor de primave-

ra y otofio. -_— | - 15 -~ - 18 -
d} Valor de invierno -- - i0 - - 2 . 0
3. Otras condiciones

de operacidn.
a) Velocidad del

viento (m/s). 0.6 0.6 0,6 0,5 0,45 0,89 L e
b} Rad15c1cn solar : _

(w/m©) 1037]11000 1000 - 1100 - -=
c) Loef1c1ente de abS' abs: abs: - abs: abs: -

absorcion y emi- 0,7' 0,5 0,6 1,0 0,8

sibn. emns:|ems: ' ems: ems: ems: ens : .o

0,510,5 0,6 0,5 1,0 0,8

4) Primer valor: cobre
Sequndo valer: aluminio

‘9) valores para sistema AEP

10) Yalores extrapolados del reporte de ELETROBRAS de dos compan1as (a) y (b).

que tienen en operacidn actualmente redes a 500 kv.
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ANEXQ 2
Capacidad térmica de transporte de up conductor }xS93 mmZ ACSR _en_yerana.

Valores usados en la planeacidn.
Capacidad de corriente en Amperes.

Valores de operacidn normal {(x temperatura en el conductor °C).
{y temperatura ambiente °C}.

Sobrecargas aceptadas.
Sobrecargas aceptadas bajo ciertas condiciones.

- Bélgica - Inglaterra - Hungria
- Sur Africa - Espana - Irlanda
~ Brasil - Paises Bajos - Alemania
- Italia -~ Suecia

Notas:

1) La distribucién de 13 potencia generada debe cambiarse con el objeti-
vo de minimizar la carga excesiva de la linea.

2) Miximo por 1 hora y 36 veces 2l afio.

3) Capacidad estimada. Este tipc de conductor no es usado en Inglaterra-
0 Escocia.

4) Capacidad estimada a partir de un conductor (acero 37.1 nm?. aluminio -
423.1 mn2 ), aplicada en la prictica en configuracidn 3x38/420. o

5) Extrapolacidn realizada a partir de un reporte del EPRI. Las sobrecap =
gas no estdn especificadas. Cooe T

6) Extrapolacién realizada a partir de un reporte de ELETROBRAS, baséhdo_f'
se en las dos companias que tienen en operacidn redes de 500 kv en -- a
dreas tropicales. '

7) De un reporte de Hydro-Quebec, con extrapolacton a partir de un conw—'
ductor de 865_mm2 '
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ANEXOD 3

Capacidad térmica de transporte de un ceonductor 1x593 mm2 ACSR durante -

invierno,
Valores usados en la planeacidn.
Capacidad de c<orriente en Amperes

Valores de operacidon normal (x temperatura en el conductor °C)
(v temperatura ambiente “C). v

Sobrecargas aceptadas.
Sobrecargas aceptadas bajo ciertas condiciones.

- Bélgica - Inglaterra - Hungria
- Sur Africa - Espaiia ~ - lrlanda
- Brasil - Raises Bajos _ - Alemania
- Italia - 3Suecia '
Notas:

1) La distribucidn de 1a potencia generada debe cambiarse con el objeti~
vo de minimizar la carga excesiva de la linea.

2) Mdximo por 1 hora y 36 veces al ano. '

3) Capacidad estimada. Este tipo de conductor no es usadc en Inglaterra-
o Escocia. o

4) Capacidad estimada a partir de un conductor (acero 37.1 mmz. aluminio. ¥'

423.1 mmz. aplicada en la practica en configuracion 3x38/420 B
5) Extrapo]ac1on realizada a partir de un reporte del EPRI. Las sobrecar3_‘”
gas no estan especificadas. ' ' ) :
6) Extrapolacidn realizada a partir de un reporte de ELETROBRAS basando.

se en las dos compafiias que tienen en operacidn redes de 500 kv -en ——;‘5--”

areas tropicales.

7) De.un reporte de Hydro-Quebec, con extrapolaC1on a partir de un con--}: s

ductor de 865 mmz.
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CAPITULO II

CAPACIDAD CONTINUA DE CORRIENTE PARA CONDUCTORES ACSR

{Método deterministico)

1. Introduccidn.

La miéxima temperatura permitida en el conductor se llama 1imi
te térmico o capacidad térmica. Se deben considerar los si --
guientes aspectos cuando se especifique el limite térmico de-
una linea:

a) Claro minimo a tierra (o flecha)
b) Pérdida de fuerza mecanica

¢} Limitacienes en los herrajes de los conductores

a) Claro minimo a tierra {(o flecha}.- Esta relacionado con 1la

distancia a tierra y entre fases de la linea. Al incrementar-

el conductor su temperatura, éste se elonga debido a la dila-

tacidn térmica, su longitud se incrementa y'la distancia a ob
jetos bajo la 1inea decrece. El disefio de Ta linea esta basa- -
do sobre una temperatura midxima en el conductor. Conociendo -

la flecha del conductor a una temperatura, 1a altura de la es
tructura requerida se calcula para suministrar seguridad. Las

limitaciones en la temperatura de disefio debido a las flechas

son usualmente conocidas para una linea determinada. Una vez-

obtenida la temperatura de disefio, &sta no se debe exceder.

b) Pérdida de fuerza mecdnica.- Esta ocurre dur&nte.la operé? .?ﬁZ“?

cidn a elevadas temperaturas, cuando las aleaciones de a16mi-
nio se someten a temperaturas mayores de %90°C pero menores --

que la de recristaliZacién de la aleacidn.: Esta pérdida de -- =
fuerza mecdnica ocurre por un proceso que algunas veces e§s --

Tlamado de recocimiento.
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Harvey de Alcoa Research Laborataories (1) desarrolld un mode
1o matemitico que puede utilizarse para calcular la pérdida-
de fuerza mecdnica sufrida por un condcutor a elevadas tempe
raturas de operacidn.

¢) Limitaciones cn los herrajes de 10s conductores.- Howitt-
y Simpkins (2) encontraron que los herrajes correctamente di

sefados y seleccionados no son un factor Timitante para esfé
blecer la médxima temperatura en una linea de transmisidn ba-
Jjo condiciones de emergencia. Investigaciones adicionales --
realizadas por Dallas Power and Light Company (3) resultaran
en una conclusidn similar. Sin embargo, las limitaciones en-
los herrajes deberdn ser cuidadosamente evaluadas para cada-
caso.

La evaluacion y consideracidn de los limites térmicos de una
linea de potencia debido a2l claro minimo a tijerra, pérdida -
de fuerza mecdanica y limitaciones en los herrajes, da como -
resultado la maxima temperatura permisible en el conductor o
1a capacidad térmica de 1a linea de transmisidn.

La capacidad de transporte de un conductor as una funcidon de
la temperatura del conductor, temperatura ambiente, veloci--
dad del viento, altitud y radiacidn solar incidente. Estas -
relaciones seran examinadas en Jas siguientes secciones.

2. Capacidad continua de corriente.

En la determinacidn de la capacidad continua de corriente'sé_'
encuentran en la literatura diversos métodos, unos con mis -
variables que otros, por 1o que para la presentaci6n'de-éstah
parte partiremos de modeles que incluyan la mayoria de égtas,,
mediante diversas suposiciones derivaremos a los modelos mis™
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frecuentemente presentados.

3. Ecuacion de balance térmico.

La temperatura de un conductor puede calcularse por la ecua-
cién de balance térmico. La forma de esta ecuacidn depende -
del modo de calentamiento, ya sea por carga continua, inter-
mitentes o sobrecarga y cortocircuitos. Primeramente estudia
remos el caso de la capacidad continua de corriente.

El1 conductor de una l1inea de transmisidon es siempre mucho --
mids largo que ancho y el contacto de éste con ios aisladores
de suspensidn en cada torre de saporie de la linea es mini--
mo, de modo gue las pérdidas d¢e calor por conduccidn pueden-
despreciarse para todo fin practico.

Bajo condiciones estables de velocidad del viento, temperatu
ra, radiacion solar y corriente eléctrica se cumple la §i ---
guiente ecuacion de balance térmico (4): {por unidad de lon-
gitud, por unidad de tiempo)

QU+QM+QS+KIQI = QC+QR+QW =---emmccem e e e - (1}
donde:

QJd = Ganancia de calor por efecto Joule

QM = Ganancia por calentamiento magrético

QS = Ganancia por calor solar

QI = Ganancia de calor por efecto corona .

K1 = Factor que toma en cuenta la difusién ;érmica'“'

QC = Pérdida de calor por conveccién ' '

QR = Pérdida de calor por radiacidn

QW = Pérdida de calor por evaporacidn
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Consideremos estas cantidades con mas detalle.

4. Ganancia de caler por efecto Joule.

La ganancia de calor por efecto Joule se puede calcular como:

00 = K, 12 B (1 +&K0TC) cmmcmmommommcmo e oo oemocmae s (2)
de¢

donde:

I = La corriente efectiva (Amperes)

Rdc = La resistencia a corriente directa por unidad de longi
tud a 0“C '

Lo = [] coeficiente de resistencia entre 0°C y TC

TC = La -emperatura media del conductor

Ky = E1 factor que toma en cuenta el incremento de la resis
tencia con la corriente alterna debido a los efectos --
de proximidad y piel '

KJ = | para corriente directa

Dwight (5} ha dado férmulas para el factor del efecto piel -
KSK y se puede observar que el efecto piel causa um incremen-
to en la resistencia menor del 1% cuando: '

N {(f/Rde) < 700 —mmmmammmmemaena e ——— &)
donde: _ . I R
f = Frecuencia

Rdc¢= Resistencia a temperatura TC
KSK= Factor del efecto piel
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Y el efecto del trenzado en los cables tiene una influencia-
despreciable cuando:

VUF/RACT == 1500 cmm e e mmm e o ea e (4)

El valor de \ f/Rdc para conductores practicos cae dentro -
del rango de 200 a 1500. .
bwight también ha dado férmulas para la determinacidn del fac.
tor por efecto deproximidad ¥pr, para la relacidn espacioe-»
didmetro 5/D> 3, este efecto causa menos del l: de cambio en

1a resistencia cuando:

N (F/RACT <1000 = o m oo oo e e e e e oo e (5)

E1 factor K, = {KSK 4+ Kpr - 1)} comemas e e cemmvemcmmmam e m = m {B) -
E1l coeficioente de resistencia chopara conductores caon nﬁéleo
de acerc determinada por» Morgan (4) varia con la relacidn --
del drea total de los hiloes no ferroses a la de los hilos de
acero Aa/Ab '

e AbCa{l+saTa)+«afb(1+bTb)AD/AL ______________ (7)
Fa (1+xaTa) + P b(1+dbTby) RajJAG ~~~~ "7 """ 77777 -mo==r :

donde:

Los subindices "a" serefieren a las secciones no ferroSas;y - 
los "b" a las ferrosas. S
o{ = Coeficijente de resistencia por temperatura

P = Resistividad del material

T = Temperatura media
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Existen tablas para la resistencia de los conductores ACSR a
60 Hz, donde muestran el incremento de la resistencia con la
temperatura, pero el uso de una ecuacién es mas apropiado pa
ra aplicacion por computadora., Partiendo de un valor de re--
sistencia a 60 Hz, la siguiente ecuacidn puede usarse para -
ajustes de resistencia por cambios en la temperatura:

RA = RO[1 + K (TA-TO)] wewommmoacmmccmciiea e (8)

donde:

RA = Resistencia del conductor a 60Hz a una temperatura ccno
cida TA _

RO = Resistencia del conductor a 60Hz & una temperatura cong
cida TO

TA = Temperatura a la cual se va a calcular RA

TO = Temperatura a la cual esta dada RO

K = Coeficiente de resistencia por temperatura={(0.00401 a -

25°-C)
£l coeficiente K es una funcidén de la temperatura , peroc ésta
dependencia es bastante ligera y por lo tanto K se considera-

constante.

_Lewis y Tuttle (6) concluyen qde una alta precisién en la de-.

terminacién de la resistencia no se justifica porque’la resis =

tencia de un conductor en servicic varia por otras razones --
distintas de las de temperatura. Entre estas pueden inc]uirsé
el enroscamiento (tornarse en espiral), toferancias en 1a con =
diuctividad del aluminio y las normas ASTH (16) que.especifi--
can una conductividad minima para materiales conductores,
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5. Ganancia por calentamiento magnético.

Con corriente directa no se presenta calentamiento magnético,
pero con corriente alterna el flujo magnético ciclico ocasio-
na un aumento de temperatura por corrientes de eddy, histere-
sis y viscosidad magnética.

E1l calentamiento debido a corrientes de¢ eddy es usualmente'—
despreciable en conductores no ferrosos a frecuencias funda--
mentales, pero en conductores trenzados con nicleo de acero,-
la circulacidén de 1a corriente en espiral alrededor del ni --
cleo produce un flujo magnético longitudinal en los hilos de-
acero, E1 pico total de la fuerza magnetizante Hm, para un to
tal de nt capas de hilos no ferrosos, trenzados con direccio-
nes opuestas por capa es dado por Morgan (4}:

i nt o
hm = 2 V2 (-1)™! In sin (Xn/1n) meemme e (9)
n=1 ’
donde:
In = La corriente r.m.s. : R
¥n = E1 dnqgulo de las pérdidas magneticas (0.75 Radianes aﬁrox.):,.‘
In = La longitud de la capa"“n" de hilos no ferrosos '

Et pico de la induccién magnética B , en los hilos.de acero -
varia con el didmetro, tratamiento previo, fuerza de tensign--
y temperatura. La ganancia de calor Pe por corrientes de eddy
aumenta con el cuadrado de la induccién magnética. '

Pe = A (KetrrBm)2/16 & —oomo s R T
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donde:

= La seccidn del aceroc

Kf = E1 factor de forma de la onda de voitaje
P = La resistividad de los hilos de acero
f = Frecuencia

-

El campo magnético alterno también causa calentamiento en los
hilaos de acero por hysteresis PH. Este estd dado por:

PH = C1(T) £ A¥BR" ' e oo ctccmmacccmc e meaen (11)
donde:

C1(T) = Una funcién de la temperatura TC del acero

11 = Densidad del acero

nl = Constante (1.68)

La ganancia de calor debido a la viscosidad magnética es des-
preciable a frecuencias de potencia. Por lo tanto, la ganan--

cia de calor debido a la magnetizacidn de los hilos de_afero-”l- ,f}

es:

Para acero a 50 Hz Qu puede ser detefminada;por la siguiente-
relacién: ' ' o
-3
*
QM = 625 dm,bml.BZG(-Z.S 10 .TC)

donde:

d = Didmetro de hilos de acero
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Para valores de f distintos de 50 Hz se puede multiplticar el~
lado derecho de 1a ecuacién por f/50.

Se considera por la mayoria de los autores que RO de la ecua-
cién (8) incluye este efecto de calentamiento magnético a 60Hz.

6. Ganancia de calor solar.

£Y so! es otra fuente de energia térmica que incrementa la --
temperatura del conductor, Su influencia depende del estado -
de la superficie receptora; los cuerpss negros Lienen aproxi-
madamente 100% de absorcidén, no asi los cuerpos brillosos gque
pueden absorber de 4 a 5%. E! factor que toma en cuenta este-
hecho es el coeficiente de absorci6n solar A, '

Los conductores en Tineas aéreas desarrollan diversas condi--
ciones en la superficie que afectan la cantidad de caler so--
lar que pueden absorber en un tiempo dado. Un conductor nuevo
tiene un coeficiente de absorcidn solar de 0.23 de acuerdo a-
House y Tuttle (15). Un conductor oscurecido por el tiempo po
drd tener un coeficiente de .97 y por lo tanto ganard una --
gran cantidad de energia solar.

Davis (7)reporta que un conductor cerca de la superficie de -

la tierra podrd no recibir todos los rayos solares debido'al-’ "/
efecto de espaciamiento presente en Ja'atmﬁsfera.'E1 efecto-""
de la ganancia de calor solar se puede observar en las figs.-

7 ¥y B, las cuales se realizaron con el programa de-cnmputadbr
descrito en los apéndices. Esta en un conductor es parcialmen
te determinada por la orientacién de la Tinea, la distancia -
de la 1inea del ecuador, la hora del diz, el mes del afio y --
las condiciones atmdsfericas prevalecientes. ' .

Una linea que tenga una orientacién este-oeste, tiene un Azi-
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. Fig.7

waa Efecto de la temperatura ambiente en la ampaecidad para
distintas temperaturas en el conductor
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Fig. 8

Efecto de la velocidad del viento en la ampacidad.
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muth de 2707, mientras que una linea norte-sur tiene un Azi--
muth de 1807 En la preparacidn de tas figuras mostradas, se-
han supuesto las peores condiciones de calor solar encontra-
das en Tucson, Arizona. Estas son una linea con orientacion-
este-veste, latitud 32N y una altitud del sol a las 2 p.m.

ta ecuacidn matemdtica para calcular la influencia solar so-
bre una linea de energia es:

QS = A x QSI % (Sen B) x APR] wcecmmmcccccmcccccnn e anam (12)
donde:
A = Coeficiente de absorcidén solar

A= 0.23 en conductores nysevos
A= 0.95 en conductores viejos

APR!l= Superficie proyectada del conductor en pies = 0/12
QS! = Radiacidn solar especifica (H/P]Ez)

e = Angulo de incidencia efectiva de los rayos solares
D = Didmetro del conducter (pulgadas)

£l dngulo 0 de incidencia efectiva de los rayos solares sé -
calcula mediante el dlgebra vectorial, para ello se define - L
una terna de ejes coordenados ortogonales., A saber (fig.9): [

“a) La direccidn norte-sur, positfvo al sur
b) La direccidon este-oeste, positiveo al este
¢) La vertical del 1lugar

Para determinar la posicién del sol y de la linea de .transmi-

s = . Y S ; - : g e
si6n se definen tres vectores 5, E y V ubicados en . los. ejes-. ..
ortogonales que se han definido. '
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Si bien la fig. 9 indica las posicicres correctas del sol en
su trayectoria aparente, para objetivizar con mayor claridad
las ecuaciones siguientes serdn definidos los vectores posi-
cidn del sol {I) y posicion de la 1inea (L), recurriendoc a -
la fig.10. A iguales conclusiones se ilegarias utilizando la -
fig. 9.

T - gCochCos;c = ECochSenZC + ?Sen~:
T - gCole + ESenZl
Orbita aparente Sol Norte (-)

del sotl

o

Este(+)

Linea de — N\ Ptano’ . ' .
transmisidn Sur (+) o horizontal.

g

/

Fig. 9
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Linea de
transmision

ESTE {+)

Fig. 10

E1 producto escalar entre ambos vectores dard por definicidn:
el coseno del dnqulo comprendido, es decir, el dngulo de in- .
cidencia de los rayos solares sobre el conduttor, - ‘

T-T + IL Cos@ = Cos He {Cos Zc¢ Cos Zj+5en ZcSen 'Zl)-'#?-_-%"

" Cos B = Cos Hc Cos (Zc - Z]) -—---mmemwmcoones ; ----------- -

8 = ARC Cos {Cos Hec Cos (Zc - 21))-g------__----_;_-,f--
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donde: : )
Hc = Angulo "Altura del sol" {Grados sexagésimales)
Zc = Azimuth del sol (Grados sexagésimales)
Z1 = Azimuth de Ja linea (5rados sexagésimales)

Los valores de Hc y Zc pueden obtenerse de l1a tabla fio. 1 Pa
ra el Hemisferio Sur y de la lHp. 2 para el Hemisferio liorte.

TABLA HO. 1

Hora solar local

Latitud 10 horas 12 horas 14 horas

" Sur Hc Ic He Zc He Zc
20 €2 73 87 0 62 282
25 62 38 B3 180 62 272
30 62 95 B3 180 62 ’ 262
35 6l 107 78 180 o6l 253
40 60 115 73 180 50 245
45 57 122 63 180 57 235
50 54 128 63 130 54 232
60 47 137 53 180 47 223
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TABLA w0, 2

Hora solar Jocal

Latitud 10 horas 12 noras i 14 horas

Norte Hc lc He A Hc Zc
20 ; 62 78 87 0 62 282,
25 62 88 88 180 62 272
30 62 98 £3 180 62 267
35 61 107 78 180 61 2 -
40 60 115 73 130 60 225
45 57 122 .68 180 58 238
50 54 128 63 180 54 232
60 47 137 53 180 47 223
70 40 143 43 180 40 217

QCR 1a radiacidn solar especifica puede determinarse a partir-
de 1a tabla Ho. 3, QCR cambia con la altura sobre el nivel -~~~

del mar y puede ser ajustado para este cambio por 13 relacidn: . .-

0SI = QCR {1 + Elev (3.5*10'5- Elev(lo*lo'g)} ------------- (16)
donde:
DCR "= La radiacion solar espeéifiéa'a1 nivel del mar .(Tabla - =

No. 3) R
La altura media del caonductor sobre el nivel dé]_mqh'f?j':
(pies)

Elev

]
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TABLA NO. 3 :

Calor total recibido por una superficie el nivel del mar nor
mal a los rayos solares.

Altitud' Radiacidn salar especifica QCR
solar Atmésfera clara Atmosfera industrial
He W/m? W/P1E2 W/m? w/p1es
5 233.5 21.7 135.6 12.6
10 432.7 40.2 240.0 22.3
15 583.4 54,2 328.3 30.5"
20 693,2 64.4 : 421.9 39.2
25 769.6 . 71.5 501.6 _ 46.6
30 828.8 77.0 570.5 53.0
35 877.2 81.5 618.9 57.6
40 912.3 84.8 662.0 61.5
45 540, 7 87.4 694, 2 64.5
50 968, 7 90.0 726.5 - 67.5
60 1000.0 92.9 770.7 71.6
70 1022.6 95.0 809.4 . 75,2
80 1031.2 95.8 833.1 77.4
90 1037.6 96.4 '849.3 . 78,9
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7. Ganancia de calor por . efecto corcna.

Cuando el gradiente de voltaje Es, en la superficie del con-
ductor excede el gradiente critico £cr, el aire en la super-
ficie del conductor es ionizada originando una pulsacidgn de-
iones por la corriente alterna; la cual ocasiona un aumento-
de temperatura por friccidn o impacto de las moléculas de Qi
re, que nroducen una difusién de calor en o cerca de la St--
perficie.

"Este calentamiento por efecto corona depende de la naturale-
za de la fuente de voltaje, la densidad relativa del aire 6,

.y la presencia de cualquier forma de precipitacidn o materia
extrafia en la superficie del conductor. Solo una pequefa par
te del calor generado por efecto corona se difunde en el con
ductor aumentando su temperatura.

Para corriente alterna 1la ganancia de calor por fase encon--
trada por Clode y Gary (8) para buen tiempo:

QI = Bf [Cy - Cg) Ver (V - Ver) wr-ccmcmc e mecee e - -{17)
donde:
Cg = Capacitancia a tierra del conductor (o conductares de{

o una fase)
Ci

= Capacitancia a tierra de la carga espacial - 'L.  ;;
V = VYoltaje del conductor a tierra : '
Vcr = VYoltaje critico carona (inicio)

1

C'l = MGy nn(ZH/!“I) ————
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donde:

Altura sobre tierra del conducter
Radio medio de la carga espacial

-
-
[

ta ganancia de calor por efecto corona para clima himedo en-
contrada por Clode y Gary {(9-1C), estd dada por:

L
=
[

La ganancia de calor normalizada dada en la fig.ll

-~
—
]

Un factor que tiene en cuenta el arreglo de conductores

por fase. E1 valor del factor de superficie m necesario

para determinar el voltaje de inicio del efecto corona,

depende del trenzado del conductor, lo mismo gue de la-
presencia an su superficie de raspaduras o incisiones -

de materias extrafias como insectos, mugre, polucién, --

precipitacidn y materia vegetal. -

mioH
,"::’%‘u
e I..} ,‘;_’,o.\
-y ;’-—"
er "-4 ;J"s’ ’.‘r’l‘!
£ R LY ,I"‘" ¢ ) oA
—.' - F .t - ' 2
3 }‘i‘.'f-li“/”-r F] ,‘
R NI
I;',,’ "’ ‘., ] !‘
/~ .’, ‘J’ , 2 ’ -
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AN AR
i ’( ‘/ b 7 - r .
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AN /, ¢ /7
~ 7, (AN ’ ’,\
- YA ARG s
/‘.‘."",'} ’/:’/"’,‘-,’ ~
- 5, * - .
IR Tt P Al P
°  en o 0.9 1.9

fig.11 Es/Ecr {m=1)

Pardidas normalizadas corona AC.
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Morgan {(4) concluye que el calentamiento por efecto corona es
solo significativo con gradientes de voltaje superficial al--
tos, semejantes a los que ocurren durante la 1Yluvia cuando --
también sucede el enfriamiento por evaporacién, E£1 efecto de-
la difusion térmica en el calentamiento del conductor no esta
todavia determinado eadecuadamente:; lo cierto es que el ca1en:

tamiento por efecto corona solo puede tomarse en cuenta den--
tro de un marco probabilistico.

8. Pérdidas de calor por convecciodn.

La cantidad dificil de predecir es la pérdida de calor por --
conveccidn, Inclusoc en una calma total hay disipacidn de ca--
lor por un efecto natural conocido por "efecto chimenea”, el-
cual consiste en que bajo condiciones de calma total ocurren-
velocidades del viento verticales, Por lo tanto muchos inves-
tigadores piensan que valores de velocidad cero del viento no
son realistas. L3 conveccién se complica también por el hecho
de que la velocidad del viento puede variar ampliamente 2 lo-
largo de la linea.

Las ecuaciones que presentamos adelante para pérdidas de ca--
Tor por conveccidn se aplican a casos generales, como también-

a los casos en que 1a velocidad del viento sea igual a cerp;

I. Cuando V # 0, evaluar:

QC1 = [1 01+0.371 (DPfV)O 52] Kf (tc-ta) "'f----f----j—(ZO) _t:g'”
(w por pie de conductor) : ST
QC2 = 0.1695 (DPFV)O 6

Kf{tc-ta)(w por pie de conductor)Qf(Zi)’}f”
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Tomar el valor mayor entre QC1 y QC2.
Il. Cuando V = 0

a) Para el nivel del mar:

0.75 0.25

Qc = 0.0072 D

{(Tc-1A) (w por pie de conductor)----- (22)

b} Cuando estd a una altura mayor del nivel del mar:

QC = 0.283Pf1/2D0'75(TC-TA)1'25(W por pie de conductor);-(ZB)

donde:

D = Diametro exterior del conductor {(pulgadas)

Pf = Densidad del aire (Lbs/Pie3)

V = Velocidad del viento normal al conductor (?ies/Hora)'
Uf = Viscosidad absoluta del aire {Lbs/h pie)

Kf = Conductividad térmica del aire (H/Pie2 “C3

TC = Temperatura promedio del! conductor (*“C}

TA = Temperatura ambiente (°C)

Los valores para Pf, Uf y Kf son aproximades a los de-la tabla -
Ha. 4, sin embargo las siguientes ecuaciones obtenidas por ---
Lutwen (11) se utilizan para aplicaciones por computador, '

7.

: .5 g T
Pf - 21.6578 glev(-s.gosgs*lo )thleV(1-51218*10 D AN
-0.996289 (Lbs/Pie  Jemonmomommoine e ae o
UF = tf {Lb5/h Pie)e=cmomecmommmamcaas

5165.9+5.16708 tf
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Kf = 1.2049B%107° + tf (2.26545%107 2) (W/Pie> )e-momnammman (26)
donde:
Elev = Altura media del conductor sobre el nivel del mar (pies)

tf = Temperatura de l1a pelicula de aire {°K)

tf = (Kc + Ka)/2 -e-cv-m-a (FKYmmmmmmm e ;---(23)
donde:

Ke = lemperatura del conductor {°K)

Ka = Temperatura ambiente {°K}

En los siguientes apartados discutiremos algunos de los pari-
metros que determinan el cdlculo de las pérdidas de calor por
conveccidn,

8.1 Velocidad del viento {V) y temperatura ambiente {ta).

Las tablas de ampacidades de los conductores ACSR estan basa-
das generalmente en una temperatura ambiente de 25°C'(77°F)'y
una velocidad del viento de 0,626 m/seg. (1.4 miilas/hora}, -
comoe se puede observar de las figs. 7 y 8, realizadas .con el-~
programa descrito en el apéndice B, la temperatura ambiente y.
1a ve1oc1dad del viento tienen un notable efecto en-la ampac1]
dad de los conductores. -

La tabla No. 5 permite cuantificar varias velocidades del '+~;

viento. Como se ha dicho, una condicién de cero velocidad ---
del viente no es realista, porque bajo condiciones de calma -
total ocurren velocidades del viento verticales con valores -

entre 0.122 a 0.183 m/seg. {0.2723-0.409 millas/hora), como - . ..

resultado del efecto chimenea en un conductor caliente.
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TABLA HO. 4

Viscocidad , densidad y conductividad t1&8rmica del aire

Temperatura Viscosidad Abs. Densidad del , _Conductividad
{Lbf/h pie} aire Pf{Lbf/pie”) térmica del_aire
((FY (°C) (k) C(w/100)% uf tivel del 5000 10000 15000 Kf (W/pie? °C)
mar =12s pies pies
32 0 273 55.55 0,0415 0.0807 ©.0671 0.0534 0.0455 0.0073
a1 5 273 59,73 0.0421 0.0793 0.0650 0.545 0.0447 0.00750
50 10 283 64.14 0.04627 0.0779 0.0648 0.0535 0.0439 0.700762-
59 15 288 63.80 0.0433 0.0765 0.0636 0.0526 0.0431 0.00773
68 20 293 73.70 0.0439 0.0752 0.0626 0.0517 0.042a 0.00784
77 25 298 78.86 0.0544 0.0740 0.0616 0.0508 0.0417 0.00795
86 30 303 84.29 0.0450 0.07238 0.0606 0.0500 0.0411 0.00807
95 5 308 89,99 0.0456 0,0716 0.0596 0.0492 0.0404 0.00818
. 104 40 313 95,98 0.0461 0.0704  0.0536  0.0484 0.0397 ,00830
113 45 . 318 102,26 0.0367 0.0693 0.0577 0.0476 0.0391 0.00841
122 50 323 108.85 0.0473 0.0683 0.0568 0.0469 0.0385 0.00852
131 55 328 115,743 0.0478 0.0672 0.055% 0.0462 0.0379 0.00364
140 60 333 122,96 0.0484 6.0661 0.0550 0.0454 0.0373 0.00875
149 65 338 130,52 0.0489 0.0652 0.0542 0.0848 0.0367 0.00886
158 70 343 138,41 0.0494 0.0643  0.0535 0.0442 0.0363 0.00898
167 75 348 146,66 0.0500 0.0634 0.0527 0.0436 0.0358 0.00909
176 80 353 155.27 0.0505 0.0627 0.0522 0.0431 0.0354 0.00921
185 85 358 164,26 0.0510  0.0616 0.0518 0.0423 0.0347  0.00932 -
194 90 363 173.63 0.0515 0.0608 0.0506 0.0418 0.0343 . 0;00943.' ..._
0.0521 0.0599 0.0498 0.0412 0.0338 0. 00952';1;;;_

203 95 368 183,40

212 100 373  .193.57  0.0526  0.0591 0.0492 0.0406 0.0333 0;009557 o

*** Tomado de "Guidelines for the selection and operation of bare ACSR conductors
with regard to current-carrying capacity”.
H. A, Smolleck & J. P, Sims
Electric Power Systems Research, 5 (1982} 179-130
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) TABLA NO. 5
Rango de 1a velocidad del viento

mls milla/hora
0.45 1 Caima, el humo sube verticalmente.
0.45 - 1.3 1 - 3 La direccion del viento es mostrada -
por el humo, perc no por las ve1etas;
de viento.
1.8 - 3.1 4§ - 7 El viento se siente en la cara, susu-

rran las hojas, usualmente las vele--
tas de viento son movidas por @1,

3.6 =~ 5.4 8 -12 Las hejas y pequedas ramas estdn en -
constante movimiento, el viento ex --
tiende banderas ligeras,. '

5.8 - 8.0 13—18 Se levantan el polvo y el papel, son-
movidas pequefias ramas. '

Lta fig. 6 muestra el efecto de Ta velocidad del viento sobre
la temperatura de los conductores.

8.2 Efecto de la direccidn del viento.

Morgan (17) encontré que cuando un conductor esta detrds de
otro, con respecto & la direccidén del viento, como en el ca-
so de conductores agrupados por fase, éste experimenta un in

cremento en la transferencia de calor como resu]tado de la - ..

estela turbulenta generada por el viento. del primer conduc--'.
tor. Este incremento es de cerca del 10% en conducrores nor-_ 
malmente espaciados y a bajas velocidades del viento. En al-
" tas velocidades se incrementa a 30%. B

E1 calor total transferido por conveccidon de un conddctor:gs :
muy sensible a¥ , el dngulo de incidencia del viento con res
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pecto 21 eje del conductor. La mixima transferencia de calor

ocurre cuando w=90”. esto es perpendicular al conductor, A -
medida quefdisminuye. la transferencia de calor disminuye,--
hasta cuando fluye paralielo ( Y=0) gue es solo el 423 de su-
valor midximo. Fig. 12

ted

del calor qu

edid or o
ce op 6o

conveccion

e
con flujo

o
“transversal ®

fo

Yo r
A0

B 1 - I

W - '

A L i L 'S Y 3 - i
6 . 10 Z0 20 4D 50 &0 D0 o

Angulo de incidencia

Fig. 12

Dejj“ﬁg,lz.bodemos determinar un modelo para el efgctd;Qéf{&
direccidn del viento linealizado. o B

Cuando: 0=Y¥ = 50
% QC =(0.86)%¢ + 42

Cuando: 50< ¥ =90
%2 0C ={(0.375) ¥ + 68,125 c—mrcenm_a_. PR ——-
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B Fig. 13

Efecto de la altura en la ampacidad del
conductor

]fi _ ' ' " ORIOLE
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—_ Fig. 14
: Efecto de la altura en la ampacidad del
- _ ' conductor
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Fig. 14

Efecto de 1a velocidad del viento sobre
la temperatura del conductor
°C  TEMPERATURA .
DEL CONDUCTOR
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50° -

FALCON

DRAKE
40 ORIOLE

H = 1000
30 - TA= 20 ---------
20 A

1.0 - - 2.0 1.0 4.0 5.0 6.0

VELOCIDAD DEL VIENTO -



55

Otro factor gque afecta la pérdida de calor por conveccidn es
el tipo de superficie. En conductores lisos hay una pérdida-
de calor menor que en los trenzados para un mismo didmetro.

Cuande el ndmero de Reynolds es menor de 3,000 la pérdida -
de calor por conveccidn forzada, esto es con velocidades del
viento mayores a cero, en conductores trenzados es hasta une
107 mayor que en conductores lisos. Para valores de Reynolds
mayores de 3,000 ésta diferencia se hace todavia mayor.

Las relaciones presentadas anteriormente son para conducto--
res trenzados tipo ACSR,

A causa de Ja incertidumbre sobre la velocidad del viento a -
lo largo de la linea de transmision, es practica de los dng 
fnadores considerar la velocidad de! viento de 0,608 m/seg. -
t1.36 millas/hora), con un édngule de 90°.

8.3 Elevacidn (Elev).

Los efectos de 1a altura sobre la ampacidad del cohductdr-T-.
pueden ser bastante notables debido 2 los cambios en la deh-*
sidad del aire Pf. Por ejemplo Pf = 0.074 al nivel de]l marfy
25°C (77°F), mientras a 3050 m (10000 pies) y a la misma tem
peratura Pf = 0.0508. Si la baja temperatura asociada con .1a .
altura se considera, las diferencias de Pf son todavia méyo— .
res. Lla fig. 13, realizada con el programa descrito en el -
apéndice B, muestra el efecto de altura en 1a-ambétﬁdad1;

LIRS

9, Pérdidas de calor por radiacidn,.

Las pérdidas por radiacidn pueden obtenerse a partir de lar;,;f‘
siguiente expresidn: : AR
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- a -
QR=0. 1380[{0. 75 \ (%) ‘(“"‘::30“)4

+0.25 &(%)4-(%—0}4?}—-"(30)

( ¥ por pie de conductcr)

donde:

Kc Temperatura del conductor [ K)
Ka = Temperatura ambiente {“K}

1}

“Rs
0
£

Temperatura de la atmésfera exterior {( k)

jt]

Didmetro del conductor a temperatura ambiente (pulgadas)

Coeficiente de emisividad de la superficie del conductor

Una caracteristica de ésta formula, y la adoptada por la mayo
ria de los autores, es la inclusidn de calor radiado por la -
atmésfera exterior. ' '
Morgan considera otros factores, tales como la temperatura de
Ja superficie de la tierra y su emisividad (4). '

A causa de gque tas perdidas por radiacidn son solo unz peque-
fia parte del total de las pérdidas de calor, se obtiene sufi- -

ciente exactitud con 1a sigujente relacidn:

QR= 0.138°DE\_(¥8—0-)4 - (16

9,1 Coeficiente de emisividad (E).

Las pérdidas de calor por radiacion de un conductor a 1a_at-<f

mos fera circundante son funcidn del estado de la superficie - "

del mismo. Dicho estado estd descrito por el coeficiente de - -
emisividad E. .

Un conductor con una superficie brillante después de ser ener

gizado empieza a oscurecerse y a aumentar la emisividad 1le-- -~ .0
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gando a alcanzar valores tan-+altes como 0.98. Un conductor -
nuevo tiene una emisividad de 0.23. £1 tiempo necesario para
desarrollar una alta emisividad fue estudiado por House et-
al {12) antes de 1963. Ellos encontraron que los conductores
energizados sobre 15 Kv en una atmosfera industrial alcanza-
ban una emisividad de 0.9 en 8 afios. En una zona rural los -
conductores energizados sobre los 15 Kv alcanzaban una emisi

vidad de 0.9 en cerca de 30 anos. Estos resultados pueden --
ser expresados por la relacidn empirica:

0.7 r

£ = 0.23 ¢+ T.99%F  ~"TTTT T T TTeTTmoomsssssssoesooesss-es (32)
= 0.23 para conductores nuevos
= (0.90-0.%5 para conductores viejos

donde:

r = numero de aneos

Esta ecuacion presenta resultados conservadores para la mayo
ria de los sitios industriales y no es razonable para conduc
tores en atmdsferas rurales. Por lo que para dreas rurales -
se propone: ' '

1.052 r

E = 0.23 + T 555+r ----—--------------------------f-f;f(33)H ¢; ,

ta ecuacidn anterior da un valor cercano a 0.7 para 9 a 10 -

afios;que es elvalor usado en las figs. 7,8,13 y 14,

A grandes alturas sobre el nivel del mar (3050 mts. o_més).rﬂ“
se presentan muy pequefias variaciones sobre el estado de la-

superficie del conductor o emisividad segdn lo reportado porﬁ:--

House.
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Davis (7) reporta que los coeficientes de absorcidn solar y -
emisividad son iguales, de modo que el valor de 0.7 fue el --
usado como coeficiente de absorcidn solar en las ardficas ya-
mencionadas.

10. Enfriamiento por evaporacion.

Cuando el aire presenta vapor de aqguz, éste fiuye sobre el --
conductor teniendo un efecto despreciazble sobre su temperatu-
ra, lo mismo ocurre cuando una parte ce la linea esta mojada-
y el resto permanece seca.

Si ta superficie del conductor estd mojada ocurre un intercan
bio de calor entre la superficie y ¢l medio a causa de la evg'
poracion. Las relaciones para su calculeo son presentadas por-
fHorgan (3}, y aunque el enfriamiento ;or evaporacidn es im;bg
tante, solo debe tomarse en cuenta dentro de una base probabi

1istica.

11, Distribucidn radial de temperatura.

La importancia de la distribucion de temperatura dentro del -

conductor es a mcnulo pasada gor alto y se debe tener en cuen . -

‘ta o siguience:

a) La transfarencia de calor al medio esta_defermihada por la-
temperatura de la superficie del conductor TS. '

b) La resistencia depende de 1a temperatura media del cdnduq—_f
tor TC. s

C€) La flecha del conductor esté inf]uenciada por la'temperafg 8
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ra del nidcleo de acero cuando éste esta presente.

La diferencia de temperatura radial es usualmente desprecia--
bie en conductores sdlidos. En los conductores trenzados, la-
conduccidn radial de calor debe tomar lugar a través de los -
contactos entre los hilos trenzados.

La consecuente restriccidn en las trayectorias de flujo de Eg
lor radial causa que la conductividad térmica A se reduzca en
una centésima parte de la de los conductores sdélidos. Segin-
Morgan {(4) esto es entre 1.3 y 4.7 Watts/Metro “C, para con--
ductores trenzados de cobre, 2aluminio, aleacicones de aluminio
y ACSR.

“. se incrementa ligeramente con el aumento de la tensidn en-
e1 conductor ocasionado por un contacto mejor entre logs dife
rentes hilos. lLa corrosidn causa una disminucién de ., Hor--
gan sugiere usar el valor de 4 W/M K para todos los casos.

La distribucidon radial de temperatura es también afectada pdr
la distorsién de la distribucidén de corriente a causa del e--
fecto de proximidad y piel, lo mismo que el flujo magnético -
iongitudinal en el nuicleoc de acero.

En el cdlculo de las ecuaciones de balance térmico se tomd la . .. ..
‘temperatura media en el conductor TC, esto es , se asume qué:fi;15T 
el conductor es isotérmico, lo cual no intruduce mayoﬁes‘ékrgf.~".“
res en el cdlculo de la ampacidad, explican W.Z. B1ack,_5.§;%"'-
Collins y J.F. Hall (10). . S e

12, Efecto de la lluvia en el conductor.

Como se discutié en Ta seccién de enfriamiento por evaporacidn,
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Fig. 15
Q Variacion de QC y QR con el incremento -
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la presencia de lluvia a lo largo de la linea incrementa con-
siderablemente la transferencia de calor, debidc a la evapora
cidn en la superficie del conductor. Este enfriamiento es oca
sionado por la transferencia de masa y es evaluado por Morgan
{4) usando la similaridad entre tas ecuéciones de transferen-
cia de calor y las de transferencia de masa.
Esta condicidn favorece el incremento de la ampacidad en la -
~linea durante periodos de sobrecarga. En los modelos dindmi--
cos la presencia de l1luvia en los claros criticos favorece -
un ligero aumento en la capacidad de la l1inea.

13. Efecto de los conductores agrupados en Ja capacidad de co
rriente.

La prdctica de agrupar conductores de una misma fase se ha --
ido extendiendc a medida que las Compafias utilizan lineas de
alto y extra alto voltaje. Por 1o tanto, es importante deter-
minar como éste agrupamiento afecta la temperatura del condug
tor y su ampacidad. '

Hazan {13) realizd pruebas para determinar los cambios en Ya-
temperatura y ampacidad en los conductores agrupados. '

En la fig. 16 se pueden resumir los resultados, En ]a fig. 16-8'{{;5{

se muestra-para 16 pulgadas de separacidn que:

a) Cuande el segundo conductor no lieva corriente, pero actua
solo como blindaje, Tos efectos de conveccidn detl v1ento
fueron reducidos en el conductor de prueba, causando que
la temperatura se elevara 11geramente. '

b) Cuando el segundo conductor lieva la misma_corriente‘qué;
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el conductor de prueba, una pequefia cantidad de calor fue-
transmitida a éste, causdndole un incremento adicional de-
temperatura soloc perceptible a altas corrientes.

Y20 3 E| .
: a " 7T -3
Zo €% _§( «no 3 ¥ % z
2 ® 8 - - - -

&t00 S %<& XE ] Zioof : L% &%y
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= 90k B I] "6 o a g0 w -
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Fig. 16-~A Fig. 16-8

Fig. 16.- Caracteristicas de la temperatura en conductores
agrupados.

La fig. 166 muestra el efecto del segundo conductor para una -
separacidn de 1/8 de pulgada, observdndose gue: :

a) Cuando el segundo conductor no lleva corriente, éste_absog"
be calor del conductor de prueba, resultando en una ;empeé__”*
ratura mis baja del conductor de prueba. : ' -

b) Cuando el segundo conductor estd energizado, el calor disi 
pado causa que el conductor de prueba alcance una tempera-’

tura mucho mayor que la usual.

- £n conclusién, se puede observar que para conductores agrupa-. .
d05 la disminucidn de su ampacidad por efecto del agrupamien- ..’

to es de menos del 1% de la capacidad nominal y puede despreJ;'"
ciarse para fines practicos. co '
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14, Haxima temperatura en el conductor. {tc)

La mdxima temperatura permisible en el conductor es el 1imite
térmico del conductor, y debe determinarse después de revisar
las temperaturas de disefio para flechas, pérdida de fuerza me
cinica y capacidades térmicas o limitaciones de los herrajes-
de la linea. Como se ha discutido, Tas variaciones en la tem-
peratura del conductor afectan la ampacidad considerablenmente.

La especificacidn de la mdxima temperatura permisible en el -
conductor debe ser el primer paso para determinar la méxima -
corriente en el conductor. 51 no hay limitaciones debido a --
flechas, herrajes, etc., una temperatura de 93°C {[200°F} se -
considera como un limite térmico seguro para operaciones nor-
males en conductores de aluminio trenzado y ACSR.

15. Determinacidn de la ampacidad.

Una vez que la temperatura midxima en el conductor ha_sido es-
tabiecida, las ecuacicnes de balance térmico presentadas antg-
riormente se aplican para determinar la capacidad de transpég
te de corriente en forma continua para un conjunto de condi--
ciones climdticas. '

Estas ecuaciones también se ut111zan para determ1nar 1a capa-.flf
cidad de transporte con condiciones locales del clima, ganan- -

~cia de calor solar, elevacidn y emisividad para una SECC10n -

particular de la linea o para adoptar diversas ampacidades ;¥_i,"”

por épocas del afio o estaciones en 1ineas existentes. Los re-
sultados de estos estudios podran aplazar en muchos casos e]-
cambfo de calibres o reconstrucc1on de una linea.
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"The Aluminum Association®” afirma correctamente que no hay na
da mdgico en las tablas de ampacidad publicadas por Alcoa, --
Alcan, Kaise, Horanda, Anaconda o Reynolds. Estas tablas tie-
nen que ser vistas bajo 1a luz de los pardmetros que cgobier--
nan estos cdlculos.

Esto coincide con que ta ampacidad de una linea de transmi --
sién depende de factores ambientales y demandas operacionales
asociadas con una linea en particular.

i6. Experiencia en operacion, temperatura del conductor: medi
das V¥S. calculadas.

A traveés de los anos algunos investigadores han medido la tem
peratura de los conductores en laboratorios y en el campo con
el objeto de verificar las ecuaciones de perdmda de calor.

Baltimore Gas & Electric Company {14) ha hecho mediciones en
campo que confirmaron Tas temperaturas predichas en casi to--
dos los casos. Ademds encontraron que la temperatura del con?-
ductor varia en un rango muy amplio debido a los cambios gn"-"
las condiciones atmdsfericas. Por ejemplo, en los tres meses=-
del perjodo de verano, la temperatura varid de 18 a 101°C, -

con una carga constante . La rap1dez de los cambios de: tempe-“[_:ﬁz

ratura estdn ligados a la velocidad de las var1ac1ones de]

clima - Un resultado importante de B.G., & E. es5 que la tempe-° 'ﬂ_
ratura maxima calculada por el método presentado. raramente 7~7‘7f?

son excedidas por el conductor durante su vida dtil.
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CAPITULO 111

CAPACIDAD DE CONDUCCION BAJO COLDICIONES DE SOBRECARGA

1. Introduccidn.

Las ecuaciones de balance térmico presentadas en el capitulo
anterior se usan para determinar la ampacidad en estado esta
ble, es decir, durante periodos largos de tiempo. Pero con -
el incremento de la complejidad de los sistemas interconecta
dos, se presentan corrientes de sobrecarga durante y después
de disturbios del sistema que pueden alcanzar valores que ex
ceden la capacidad de carga continua de la linea. Esta condi
cién, sin embargo, podrd existir tal vez por solo media hora
o por el tiempo necesario para que la generacidn se incremen
te o se recalicen las operaciones de maniobra necesarias.

Cuando un incremento de corriente se presenta bruscamente, -
la temperatura del conductor no aumenta inmediatamente, pero
si se incrementa gradualmente a To largo de una curva que dg
pende de la magnitud de la corriente, las propiedades del --
conductor y las condiciones ambienta1e§. Las limitaciones de
fiechas y pérdida de fuerza mecdnica se deben mantener, atn-
en condiciones de emergencia; Ta temperatura al final del -
periodo de sobrecarga se debe restringir a su valor maximo -
de disejio ¢ limite térmico. '

2,€dlculo de temperatura en condiciones de sobrecarga. .

En el cdlculo de las capacidades de curto_ciréuito'se;asumé-ﬂ{
que no hay transferencia de calor al medio ambiente durante-. °
e} corto periode en cuestidn (1). A su vez, en la determina= -

cidn de la capacidad continua de corriente se asume que el - ~ .=
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calor ganado por el conductor es igual al transferido al me-
dio por éste. Sin embargo, ninguna de las suposiciones ante-
riores es vdlida para condiciones térmicas transitorias du--
rante periodos de sobrecarga coOrtos; cuando parte del calor-
generado es disipado, ¥y el resto es aimacenado en el conduc-
tor, por lo tanto éste aumenta su temperatura.

Varias agréximaciones a este problems fueron investigadas --
por Davison et al {(2). Ellos concluyeron gue durante sobre--

cargas cortas se aplica la siguiente ecuacién de balance tér
mico:

iCalor aimacenada Calor ganado pof\ i?érdidas de calor por
en el conductorl= IER y radiacién l'Lradiacidn y conveccidn
solar

Pdtc = [ (12ra+gs) - (QR+QC)] ---------------------------- (34)

donde:

P = Capacidad térmica del conductor (J/PIE ~C}

tc= Temperatura instantdnea en el conductor {*C)

1 = Corriente en el conductor (Amperes)

Q5= Ganancia de calor solar (W/PIE)

QR= Pérdidas de calor por radiacidn (W/PIE)

QC= Pérdidas de calor por conveccion {W/PIE)

RA= Resistencia del conductor a 60Hz a temperatura. conocida- .
TA. o _ . _ _

"

Donde la capacidad térmica de los conductores ACSR se ‘expre-. . i

sa por:

272

P = 4.186 (453.6){CoW, + C,U,)  (J/PIE °C)mvmummacucuuas(3s)




70

donde:

C, = Capacidad térmica especifica del aluminio (Cal/g °C)
Hl = Peso del aluminio (Lbs/Pie)

C2 = Capacidad térmica especifica del acero {Cal/g “C)

N2 = Peso del acero {Lbs/Pie)

Debe hacerse notar que las temperaturas obtenidas por éste p
todo son ligeramente mayores gque las obtenidas por pruebas d
laboratorio (3).

Los valores de R, 05, QR y QC se calculan de acuerdo a las ex
presiones del capitulo anterior.

E1 método anterior se utilizé para realizar diversos ana?isis_
de sensibilidad en periodos cortos de los conductores Oriole -~
(336.4 MCM), Drake (795 MCM} y Falcon (1890 MCH), los resulta
dos obtenidos son mostrados en las figuras 17, 18 y'19.

La fig.(37) muestra el tiempo para alcanzar una temperatura de 120°C de-
sobrecarga por estos conductores, observandose que los condug
tores estabilizan su temperatura bajo condiciones de sabfecag ;J
ga en periodos que varian desde varios minutos a una hora, dependiendo de

las caracteristicas del conductor,

La fig. (18} mucstra el efecto de la velocidad del viento en la capacidad-

de corriente de sobrecarga, ya que esta velocidad‘pérmjte_aueg o

mentar o disminuir significativamente la capacidad de. corrien
te que el conductor puede soportar bajo condiciones de sobrecarga. Sin em

bargo, este parametro debe manejarse con cuidado, ya que la velocidad del  75L' 

viento durante una emergencia es muy dif?cil'de.predecir."

La fig.{19) muestra el efecto de la temperatura iniciaT en el';
conductor, observindose que entre menor sea &sta mayor serd -
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Fig. 17
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Fig. 19

Efecto de la temperatura inicial en el conductor
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E1 tiempo del conductor por alicanzar la temperatura final de
sobrecarga. Nos muestra ademdas el incremento de temperatura-
durante los periodos de sobrecarga. Se debe notar que los va
lores de 100°C como temperatura inigial no son valores prac-
ticos, porque en ese casoc el conductor ya estaria operando -
sebrecargado.

La fig.(20) muestra el efecto del porcentaje de sobrecarga -
sabre 1a temperatura del conductor, reafirmeando lo observado
anteriormente sobre la estabilizacidn de los conductores ba-

jo condiciones de sobrecarga.

a) Los tiempos de estabilizacidn son mayores para conducto--
res de mayor secciodn.

b} A menores sobrecargas menor tiempoc de estabilizacion.

3. Calculo de pérdida de fuerza mecdnica.

La pérdida de fuerza mecanica es causada por la operacion a-
altas temperaturas. Es uno de los tres factores primarios que deben con--
siderarse cuando se especifique la capacidad térmica de una 1inea de --
transmision, '

Harvey (4} presenta Jos resultados de un programa de prugbaq‘.?
de Alcoa que resultd en un modelo matemdtico que puede usar-

se directamente para calcular la pérdida de.fuerza'metéhicé—ﬁ”'

de un conductor sobre el rango de interé&s para la mayoria.de’

empresas electrificadoras. Este puede representarse por.una-”-_'

simple funcidn parabdlica. Los problemas gue involucra la --.
pérdida de fuerza mecénica debido a la operacidn a elevadas-

temperaturas no estdn sujetos a una solucidn exacta. Los mo- . =
delos matemdticos tienen como objetivo usarse como una guia- .
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en la determinaciGn aproximada del deterioro causado por las
altas temperaturas scbre la fuerza del conductor,

Sin embargo, l1a precision de los métodos esta hecha pensando
en exceder la que la temperatura existente pudiera lograr en
la linea.

£1 aluminic no pierde fuerza mecdnica 0o 5e recgce muy rapiQé
mente hasta los 90-C {200°F}; cualiquier pérdida de fuerza me
cdnica depende de:; Ta temperatura y el tiempo gue el conduc-
tor este bajo la misma.

Harvey presenta las siguientes ecuaciones para conductores -
ACSR: ’

. STREC STR_ ST ___ '
RS = RSEC Sggpy + 109 Sgygy— "~ ---mmmmmmmmmmmeommee (36)
donde:
RS = Fuerza restante como porcentaje de la inicial._ _
STREC= Fuerza inicial calculada del aluminio EC trenzado{Lbf)
STRT = Fuerza inicial calculada del conductor (Lbf)}

STRST= Fuerza inicial calculada del acero (Lbf)

;-(0.001tc~0,095)0.1/d s

RSEC = (-0.24te¢+134) T V- ¥s-nmo-Ma9im- 208 & o LlL
donde:

tc = Temperatura del conductor {°C)

T = Tiempo transcurrido en horas )

d = Didmetro del aluminio trenzado tipo EC (pulgadas)
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Nota: Si (-0.24tc+134) es mayor que 100 use 100.

El resto de la fuerza de los conductores ACSR como una fun--
ciagn de la temperatura del conductov y el tiempo se ilustra-
en la fig. (21}, para los siguientes conductores ACSR:

Oriole (336.4 MCM)
Drake {795.0 MCN)
Falcon ({1500.0 MCH)

De esta se puede observar, que el porcentaje de pérdida meca
nica para conductores ACSR estd relacionade con los porcenta
jes de fuerza que suministra el acero y el aluminio al con-- .
ductor y no con el calibre de éste.

La mayor parte de la pérdida de Ya fuerza mecdnica a tempera

turas mayores de 150“C_(302’F) gcurre en las primeras 400 ho

ras. A temperaturas mayores de 100°C y menores de 150°C(302~
FY la variacion en el porcentaje de pérdida mecanica es me--
nor en las primeras 400 horas; tal y como se puede observar
en la figlzl).

En el apéndice A, se §lustra el método para determinar las -
diversas variables que intervienen en el cdlculo de pérdida-
de fuerza mecdnica, y se muestra la forma de calcular ésta -

para diversas temperaturas y tiempos durante la vida espera-. .~

da del conductor.

4, Alargamientc de _una_linea de -transmisidn.

Estiramiento, atargamiento, deslizamiento o fluencia de.ubaf-’

linea de transmisién puede definirse como la deformacidn no- =~
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recobrable que ocurre bajo carga. Esta ha §ido estudiada por.
Harvey (5) y es de importancia primaria sobre los claros de-
los conductores, Harvey concluye que: " la tendencia hacia -
altas temperaturas de las lineas de transmisidn podria no =--
afectar significativamente los conductores ACSR por estira--
miento. Esta tendencia, sin embargo, podrd tener un marcado-

efecto sobre los conductores de aluminio ". .

_La referencia (6) da explicaciones adicianales sobre porque-

la diferencia del estiramiento para el ACSR es muy pequefa--

entre temperaturas altas v la temperatura ambiente, esto se-
debe principalmente al cambio de tensiodn mecinica del alumi-
nio trenzado al nicleo de acero cuando la temperatura se in-
crementa. En los conductores de aluminio u otro materia]Iéeg”
cillo, el estiramiento puede alcanzar valores muy peligrosos
a altas temperaturas bajo ciertas condiciones de tensidn del
claro. ' ’ ' '




(1)

{2)

(3)

(4)

(6)

(6)

B 1
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CAPITULO [V

Conclusiones.

1)

2)

3)

E1 modelo del c¢&lculo de 1a ampacidad por limites térmicos
descrito en el presente trabajo, puede aplicarse en el di-
sefio y operacidn de lineas aéreas de tansmisidn. En €1 se-

incluyen los criterios mds recientes reportados en la lite

ratura. Se presentan diversas grdficas donde se pueden’ ob-
servar la infiuencia de los diversos parametros en la tem-
peratura y ampacidad de las lineas de transmisidn.

De las tablas presentadas a o largo del trabajo, 1o mismo
que del apéndice A, se pueden seleccionar valores para al-

gunas variables que de otro modo serian dificiles de ca1cg
lar. Los resultados obtenidos con la metodologia descrita--

se compararon con los reportados por diversos autores para
verificar su validez.

En el caso de diseno debe tenerse en cuenta que factores -
tales como la temperatura ambiente y velocidad de} viento-
son dificiles de predecir, por lo tanto se se]éccionén-én-
forma conservadora. El dngulo de incidencia del viento no-

siempre se ha tenido en cuenta, perc para efectos de dise-

fio se puede tomar como 90 grados. La altura media sobre el
nivel del mar, orientacién de la linea, altitud del sol y-

radiacion solar se pueden determinzr con un grado de-e;ac-;if
titud bastante alto. Ademds, estos pardmetros no varian du

rante el servicio de la linea; esto es, a una hora de] d1a

siempre se recibird una cantidad fija de watt s/m

En cuanto a la determinacidn de la ampacidad por limite --
térmico en tiempo real, muchos pardmetros son fijos.'comd-1 
la resistividad del conductor, orientacion. altura.de.la 77j”

linea sobre el nivel del mar, etc., Otros varian en forma.




4)

5}

6)
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tal que pueden ser determinados previamente, como el coefi
ciente de absorcidén solar y de emisividad,

Otros, como la temperatura ambiente, velocidad y direccidn
del viento, varian continuamente y no de forma uniforme a-
le Jargo de la linea; por lo cual existen ciertos claros -
con mayor temperatura que los demis.

Es parte del estudio para la determinacidén de lgs limites-
térmicos en tiempo real determinar el claro o los claros -
criticos.

La ventaja de incrementar la capacidad de carga con el mo-
nitoreo de 16 temperatura ambiente, velocidad y dngulo del
viento, es importante ya que puede evitar la construccidn-
de nuevas lineas, o el cambio de calibre de las ya existen
tes. Esto G1timo puede obligar a dejar la linea fuera de -
servicio por largos periodos, mientras que la instalacion-
de equipos para el monitoreo del clima no siempre signifi-
ca que la linea se saque de seryicio.

También es importante obervar de las curvas del capitulo -
IIl que un aumento de carga en el conductor no origina un-
cambio instantdneo en la temperatura del mismo, B
En la operacidn a elevadas temperaturas ya sea por sobre--
cargas o por la determinacidn de una alta temperatura.de .-

operacidn en tiempo real, se debe determinar como es afec-. -

tada la vida Gtil de 1a 1inea. Para este propdsite, eI_pro-”'

grama aqui desarrollado realiza los cilculos de pérdida de-
fuerza mecdnica como resultado de una o varias combinacio-h'

nes tiempo-temperatura. En la tabla 2 del apéndice A,”Se'e_

encuentran los datos para determinar el cdlculo de perd1da)ﬁfL“

de fuerza mecdnica de los conductores ACSR mas usados.

En las curvas de pérdida de fuerza mecdnica se puede obser{; .
var la conveniencia de definir diferentes tipos de tempera?. ;




7)

8)

8%

tura de operacidn para sobrecargas y emergencia.

Para cargas que originen temperaturas de 100°C, se encaon-
tro que no hay pérdida de fuerza mecanica para conducto -
res ACSR en B0O0 horas. Para temperaturaﬁ de. 125°C, 150°C-
y 175°C se encontraron diversos porcentajes de pérdida de
fuerza mecanica.

Si las limitaciones en los herrajes y flechas permiten a-
una linea operar a temperaturas altas, se pueden estab]q-
cer politicas de operacidén en las cuales la pérdida de --
fuerza mecdnica acumulada durante la vida Gtil del conduc
tor sean aceptables., Un c¢riterio de operacidn podria ser-
el siguiente:

175°C durante 3 minutos 2 veces al aifo.
150°C durante 10 minutos 3 veces al aho.
125°C durante 30 minutos 6

100°C durante 90 minutos 9 veces al aiio,.

veces al ano.

El establecimiento de capacidades como la anterior puede-
contribuir a mejorar la confiabilidad del sistema en general.

Es importante sefalar que al establecer nuevas capacidades se-.
debe tener en cuenta si los demds equipos, tales como -~
transformadores, interruptores, seccionalizadores, etc.,-
asociados a la linea astan en capacidad de mane;ar laS'Q--

nuevas cargas sin sufrir deterioros,

Ya en algunas empresas se han iniciado estudios para la operacidn de - .~ .

1ineas existentes ¢on la determinacién de la temperaturai
en tiempo real, mediante el monitoreo del clima y programas de
computadora como el presentado. .
Por razones de seguridad algunos autores sugieren tomar*~
de 5 a 10°C extra a la temperatura calculada y con base a
ésta determinar la capac1dad real de la linea, que en un alto porcen-
taje del tiempo es mayor a la capacidad de disefio. . '
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9) Ko siempre el 1imite térmico de la linea en el disefio es -

el que origina el conductor mids econdmico, pues éste debe-
cumplir con otros reguerimientos como calidad del voltaje,
estabiijdad. interferencias en radio y televisidon, ruido -
audible, etc., que afectan su costo. £1 disefio 6ptimo de -
lingeas de transmisidon de energia eléctrica es aquel que cum
ple con todas las restricciones del marco mds econdmico pa
ra la vida Gtil de la linea.
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APENDICE A.

1. Uso de modelos para el cédlculo de 1a pérdida de fuerza me-
cdnica.

La operacidn a elevadas temperaturas de ios conductores ACSR-
se puede representar por una serie de temperaturas y tiempos-
que permitan determinar cuanta fuerze ha perdido el conductor.

Por conveniencia, estas operaciones a elevadas temperaturas -
se dividen en intervalos de temperatura. La suma de todos los
tiempes dentro del intervalo es el tiempo que el conductor o-
pera a la temperatura media del intervalo.

Para este tipo de cdlculos son adecuades incrementos de 25°C.

Tiempo o -‘j ;..:“
T_ —T“ | o
[T1| [_[}_{}MH |—]_T1 TH}+_}"] Temperatura
87.5 112.5 132.5 _
A PN -
100°¢ _ 125°C

Ahora, si se predice que una linea va a cperar un tota1 de.—.g;
1000 horas a 100°C, 200 horas a 125°C y 501horas a 150°C du-

rante su vida, y esos tiempos y temperaturas ocurren intermi .

tentemente; la pérdida de fuerza mecénica puede aproximarse--

como si la linea operara continuamente a 100°C durahté'lDOQ-:"ﬁ
horas, luego a 125°C durante 200 horas.y finalmente 50 horas . .

a 150°C.




Para determinar la pérdida de fuerza mecdnica se utiliza el --
siguiente algoritmo para conductores ACSR:

1.- Calcular la fuerza restanie a la temperatura inferior {t0)

".2.- Calcular el tiempo requerido al intervalo de temperatura -
préximo superior (tl), para obtener l1a misma pérdida del -
paso 1.

3.- Sumar el tiempo del paso 2 al tiempo de la temperatura(;l)

4.- Calcular la fuerza restante a la temperatura {tl1} y 1 ==
tiempo calculado en el pasoc 2.

5.- Calcular el tiempo requerido a la temperatufa proxima. supe
rior {(t2) para obtener la pérdida del paso 4.

6.- Sumar el tiempo del paso 5 al tiempo a la temperatura (t?).

7.- Calcular la fuerza restante a la temperatura (t2) 'y e1:tiég
.po calculado en el paso anterior.

8.~ Estos pasos se deben repetir para todas ‘las temperaturas méf@
' dias. ' &

Para el caso de conductores ACSR, la pérdida de la fuerza se -e
calculard para la parte EC con el método anterior, Para caith-$t_
la¥é 1la fuerza restante se usard el modelo de ACSR presentado en
el Cap. 111 (o 21 que sea del cilculo de temperatura de sobre-—gf
carga). - -




Para la determinacidon de

d = Diametro de un hilg EC

STREC= Fuerza inicial de los hiles EC

STRST= fuerza inicial del ndcleo de acero

STRT = Fuerza inicial del conductor "

Utilizados en el cdlculo de la pérdida de fuerza mecdnica sc-
partid de las siguientes normas ASTMH: '

ASTH B-230
ASTH B-232
ASTH B-341
 ASTH B-354
ASTH B-498
ASTM B-606

La norma B-232 indica el procedimiento a seguir para el cdl-
culo de la fuerza del aluminio y acero que sumadas dan la -=
del conductor ACSR, con los datos de las anteridres‘normas-i
se elaborg la tabla # 1 y teniendo en cuenta que: '

1 emil = 5.067x107% mn?
1.1bf = 4.482216 Newton
llpasca1'= Newton/mts2
1 pascal = 6894.7572 1bs/pulg?
1psi = 1 1bs/pulg?
MPa ~ = = Megapascal

- Ksi® =. Kilopsi

Se 1legé a la tabla # 2 para conduétores de,;{po A¢$Rfé1§§§5
A (capa de zinc, galvanizadas). Para conductores ‘ACSR clases’
B, C o AZ se procede igual. R P
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AWG TRENZADD FUERZA PRESION EN PRESION EN
0 ALUMINIO ACERQ CONDUCTOR HILOS DE ALUMINIO HILOS DE ACERO
cop16o MCM (DIAMETRO EN PGS.) Lbf x 103 PSIx103 g PsIx103 %
Turkey 6 6x0.0661 1x0.0661 1.190 28.5 96 190 96
Swan 3 6x0. 0834 1x0.0834 1.86 27.5 96 190 . 96
Swanate 4 7x0.0772 1x0.1029 2.36 28.0 96 185 - 96
Sparrow 2 6x0.1052 1x0.1052 2.85 26.0 96 185 9§
Sparate 2 7x0. 0974 1x0. 1299 3.64 27.0 96 180 96
Robin . 1 6x0.1182 1x0.1182 3,55 25.5 96 185 96
Raven 170 6x0.1327 1x0.1327 4,38 25.0 96 180 96
Quail 2/0 6x0.1490 1%0. 1490 5.30 25.0 96 170 .96
Pigeon 3/0 6x0.1672 1%0.1672 6.62 24.0 96 170 96
Penguin 4/0 6x0.1878 1x0.1878 8.35 Z4.0 96 - 170 - 96
Waxwing 226.8  18x0.1217 1x0.1217 6.88 25.0 93 . 180 . 96
Partridge 266.8  26x0.1013 7x0.0788 11.3 26.0 93 190 . - 96
Ostrich 300" 26x0.1074 7x0.0835 12.7 26.0 93 190 96
Merlin 336.4  18x0.1367 1%0.1367 8.68 25.0 93 180 96
Linnet 336.4  26x0.1138 7x0.0885 14.1 25.5 93 190 96 -
Oriole 336.4  30x0.1059 7x0.1059 17.3 26.0 93 ©185 . 96
Chickadee  397.5 18x0.1486 1x0.1486 9.94 24.5 96 170 96 .
1bis 397.5  26x0.1236 7x0.0961 16. 3 25.0 93 185 - 96 ¢
Lark 397.5  30x0.1159 7x0. 1151 20.3 25.5 93 185 -9
‘Pelican . 477 18x0.1628 1x0.1628 11.8 24.0 93 170 -
“Flicker 477 24x0.1410 7x0. 0940 17.2 24.5 93 . .185 .-
" Hawk 477 26x0.1355 7x0.1054 19.6 25.0 93" 185
“Hen 477 30%0.1261 7%0.1261 23.8 25.0 93 B0
Osprey 556.5 - 18x0.1758 1x0.1758 13.7 24.0 93 1700
Parakeet 556.5 24x0.1523 7x0.1015 19.8 24.0 93 L 1B5
Dove 566.5 26x0.1463 7x0.1138 22.6 24.5 . 93 7185
Eagle 556.5  30x0Q.1362 7x0.1362 27.8 25.0 93 180 -
605 24x0.1588 7x0.1059 21.6 25.0

..-185
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TABLA 1
AWG TRENZADO FUERZA PRESION EN PRESION EN
0 ALUMINIO ACERO CONDYUCTO HILOS QE ALUNINIO HILOS DE ACERO
CODIGO MCM  (DIAMETRO EN PGS.) Lbf x 10 PS1x10 : PSIx10 %
Squab 605 26x0.1525 7x0.1136 24.3 24.0 93 185 9G
Teal 605 30x0.1420  19x0.8520 30.0 24.5 93 120 93 |
Kingbird 636 18x0.1830 1x0.1880 15.7 24.0 93 17¢ 96 i
Rook 636 24x0.1628 7x0.1085 22.0 24.0 93 185 96 |
Grosbeak 636 26x0.1564 7x0.1216 25.2 24.0 93 130 96"
Egret 636 30x0.1456  19x0.0874 31.5 24.5 93 190 93
Fiamingo 666 24x0.1667 7x0.1111 23.7 24.0 93 185 - 96 -
Starling  715.5 26x0.1659 7x0.1290 28.4 24.0 93 180 96
Redwing 715.5  30x0.1544  19x0.0926 34.6 24.0 93 185 983
Cuckoo 795 24x0.1820  7x0.1213 27.9 24.0 93 180 96
Drake 795 26x0.1749 7x0.1366 31.5 24.0 93 180 96
Mallard 795 30x0.1628  19x0.0977 38.4 24.0 93 185 893
. Tern 795 A5x0.1325  7x0.0886 22.1 25.0 91 190 - 96 -}
' Condor 795 54x0.1214 7x0.1214 28.2 25.0 g1 180 - 96 '}
Canary 900 54x0.1291 7x0.1291 31.9 25.0 91 180 96 .|
Rail’ 954 45x0.1456 7x0.9710 25.9 24.5 91 185 96 |
Cardinal 954 54x0.1329 7x0.1329 33.8 25.0 91 180 . .0 860 il
Ortolon 1033.5 45x0.1516 7x0.1011 27.7 24.0 91 185 960
Curlew  1033.5  54x0.1384  7x0.1384 36.6 25.0 91 180 . 7. 96"
. Bluejay 1113 45x0.1573 7x0.1049 29.8 24.0 9} 185 96
- Finch. 1113 54x0.1436  19x0.0862 39.1 24.5 91. L1190
L Bunting ~ 1192.5  45x0.1628 7x0.1085 32.0 24.0 91 185
- Grackle  1192.5 54x0.1486  19x0.0892 41.9 24.5 91 RETT:S
“ . pittern 1272 45x0.1680  7x0.1121 34.1 24.0 91 185
Pheasant 1272 54x0.1535  19x0.0921 43.6 24.0 91 185
Dipper 1351.5 45x0.1733 7x0.1151 36.2 24.0 91 o185
54x0.1582  19x0.0949° 46.3 23.0 91 7185

. Martin

1351.5

Lk
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TABLA 1
AWG TRENZADO FUERZA PRESION EN PRESION EN
0 ALUMINIO ACERO CONDUCTOR HILOS DL ALUMINIO HILOS DE ACERO
CODIGO MCH (DIAMETRO EN PGS.) Lbf x 103 PSIx103 ‘ PSIx103 z
Bobolink 1431 45x0.1783 7x0.1189 38.13 24.0 91 185 93
Plover 1431 54x0.1628  19x0.0977 a9.1 24.0 91 815 93
Nuthatch  1510.5 46x0.1832  7x0.1221 a0.1 24.0 91 180 96
Parrot 1510.5 54x0.1673  19x0.1004 1.7 24.0 91 185 93
Lapwing 1590 45x0.1878 7x0.1252 az2.2 24.0 91 180 95
. Falcon 1590 54x0.1716  19x0.1030 54.5 24.0 91 185 93
" Bluebird 2156 84x0.1602  19x0.0961 60.3 24.0 90 185 93
Chukar 1780 84x0.1456  19x0.0874 51.0 24.5 90 190 ‘93
Kiwi 2167 72x0.1735  7x0.1157 a9.8 24.0 90 185 96
H1GH-STRENGTH _
Crouse 80 8x0.100 1x0.1670 23.1 27.0 96 170 . - 96"
. Petrel 101.8  12x0.0921 7x0.0921 46.2 27.0 96 185 . 96
* Minorca. 110.8  12x0.0961 7x0.0961 50.2 27.0 36 185 . 86"
Leghorn 134.6  12x0.1059 7x0.1059 60.4 26.0 96 185 ‘96~
Guinea: - 159 12x0.1151 7x0.1151 71.1 25.5 96 185 . .96,
Dotterel 176.9 12xD.1214 7x0.1214 76.9 25.0 96 160 - 96
Dorking 190.8 12x0.1261 7x0.1261 83.1 25.0 96 180 ¢ 96"
Cochin 211.3  12x0.1327 7x0.1327 92.0 25.0 96 180 a6
203.2 16x0.1127 19x0.9770 126.3 25.5 96 S185 0 -0 93
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TABLA 2

AWG DIAMETRO EN HILOS FUERZA FUERZA FUERZA
0 DE ALUMINIO DEL CONDUCTOR  DEL ALUMINIO DEL ACERO
: MCH PGS . MTS . Lbf fey  Lbf Ney Lb Ney
CODIGO x10% x10 x103 x10 x10 x10
Turkey 6 0.0661  1.68x1073  1.19 5.29 0.57 2.53 0.63 2.79
Swan 4 0.0834  2.12x10]3  1.86 8.27 0.87 3.88 0.98 4.37
Swanate 4 0.0772  1.96x10 2.36 10.5 0.88 3.91 1.48 - 6.58
Sparrow 2 0.1052  2.67x1003  2.85 12.7  1.30  5.78 1,55 6.90
Sparate 2 0.0974  2.47x1073  3.64 16.2  1.35 6.01 2.28 10.14
Robin 1 0.1182  3.00x10 3.55 15,8 i.60  7.12 1.95 8.67
Raven 1/0 C.1327  3.37x1003  4.38 19.5 1.99  8.85 2.39 10.63
Quail 2/0 0.1490  3.78x10.3  5.31 23.6 2.30 11.12 2.80 12.46
Pigeon 3/0 0.1672  4.25x107" 6.62 29.4 3.03 13.48 3.59 '15.97
Penguin 4/0 0.1878  4.77x1003  8.35 37.1  3.83 17.4 4.52 20.11
Waxwing 266.8 0.1217  3.09x1003  6.88 30.6 4.87 21.66 2.01 B8.94
Partridge 266.8 0.1013  2.57x10 1.3 50.3 5.07 22.55 6.23 27.71
Ostrich 300 0.1074  2.72x1073  12.7 56.5 5.70  25.36 7.0
Merlin 336.4 0.1367  3.47x10]7  8.63 38.6  6.14 27.31 2.54.
Linnet 336.4 0.1138  2.89x10 14.1 62.7 6.26 27.85 7.84
‘Oriole 336.4 0.1059  2.70x1003 17.3 77.0 .40  2B.47 10.9 -
__Chickadee 397.5 0.1486  3.77x1003  9.94 as.2  7.23  32.16 2.71
“lbis 337.5 0.1236  3.14x10 16.3 72.5 7.26 32.30 9.04 -
Lark 397.5 0.1159  2.94x1073  20.3 90.3 7.40 32.92 ~  12.9°
Pelikan 477 0.1628  4.14x10]3 11.8 §2.5 8.4  37.37 3.4
“Flicker - 477 0.1410 3.58x10 17.2 76.5 8.6 38.26 8.6
" Hawk - 477 0.1355  3.44x1073  19.5 86.7 8.7 38.70  ~ 10.8
_Hen 477 S 0.1261  3.20x1073  23.8 106 8.7 38.70 15,15
Osprey 556.5 0.1758 4.47x10 13.7 61.0 9.75 43.37 3,95
Parakeet 556.5 0.1523  3.87x1073 19.8 83.1 9.7 43.15 - 10.1"
Dove. 566.5 0.1463  3.72x10]5 22.6 101 9.9  44.05 T l2.7-
0.1362  3.46x10" 27.8 124 10.1  44.93 SR

_Eag'lg. 556.5
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TASLA 2

AUG DIAMETRO EN HILOS FUERZA FUERZA FUERZA
0 DE ALUMINIO DEL CONDUCTOR  DEL ALUMINIO DEL ACERO
MCH PGS. MTs. Lb Neg Lbf Neg Lb Neg :
CoDIGO x10 x10 x103 x10 x10 x10
Peacock 605 0.1588  4.03x1073 21.6 96.1  10.6 47.15 11.0 48.93
Squab 605 0.1525  3.87x1073 24.3 108 10.6 47.15 13.7  60.94
Teal 605 0.1420 3.61x10 30.0 133 10.6 47.15 19.-4  86.30
Kingbird 636 0.1880 4.78x1073 15.7 69.8 11.2 49.82 4.5  20.02
. Rook 636 0.1628  4.14x1D73 22.0 97.86 11.2 49,82 10.8 48.04.
Grosbeak 636 0.1564  3.97x10 25.2 112 1.2 49.82 - 14.0 - 62.28
Egret 636 0.1456  3.70x1073 31.5 140.1 11.4  50.71 20.1  89.41
Filamingo 666 0.1667  4.23x1003 23.7 10.5  11.7 52.06 12.0° 53,33
Starling 716.5 0.1659 4.21x10 284 126 12.6 56.05 15.8 70.28.
Redwing 715.5 0.1544  3.92x1073 34.6 154 12.6 56.05 22.0 ~ 97.86
Cickoo 795 0.1820 4.62x1073 27.9 124 13.9 61.83 14.0 . 62.28
Drake 795 0.1749  4.44x10 31.5 140 13.9 61.83 17.6  78:29.-
Mailard 795 0.1628 4.14x1073 3.4 171 13.9  61.83  24.5 108,99,
Tern 795 0.1329  3.76x1073 22.1 98.3  13.2 63.16 7.9 35.14:.
_‘Condor 795 0.1214  3.08x10 28.2 125 14.2 63.17 14.0 62.28°
Canary 900 0.1291 3.28x10:g 31.9 142 16.1 71.062 is.8 70028
. Rail 354 0.1456  3.70x1073 25.9 115 16.7 74.29 9.2 92
~ Cardinal 954 0.1329  3.38x10 33.8 150 17.0 75.62 16.8 ..
© " ortolon 1033.56 0.1516 3.85x1073 27.7 123 17.7  78.74 . -10.0 -
T Curlew 1033.5 0.1384  3.52x10_3 36.6 163 18.4 §1.85  18.2
2l Bluejay 1113 0.1573  4.00x10 29.8 133 19.1 84.96 © 10.7:
 Finch 1113 0.1463 3.72x1073 39.1 174 19.5  86.74 19.6
Bunting 1192.5 0.1628  4.14x10.7 32.0 142 20.5 91,19 .11.5 "
. Grackle 1192.5 0.1486 3.77x10 a1.9 186 21.0 93,42 20.9°
Bittern 1272 0.1680 4.27x1073 34.1 152 21.8. -96.98 - 12,3
Pheasant 1272 0.1535  3.90x1073 43.6 194 21.7 96.53 . 21.9 -
 Dipper 1351.5 0.1733  4.40x10 36.2 161 23.2 103,20 1307



TABLA 2
AWG DIAMETRO EN HILOS FUERZA FUERZA FUERZA
0 DE ALUMINIO DEL CONDUCTOR  DEL ALUMINIO DEL ACERO
CODIGO MCH PGS. MTS., Lbf New Lbf New Lbf New
' x103 x103  x103 %103 x103  x103
Martom 1351.5 0.1582 4.02;10:3 46.3 206 23.2 103.20 23.1 102.76
Bobolink 1431 0.1783  4.53x1073 38.3 170 24.5 108.99 13.8 61.39
_Plover 1431 0.1628  4.14x10 49.1 218 24.6 109.43 24,5  108.98
Nuthatch 1510.5 0.1832 4.65x10:§ 40.1 178  25.9 115.21  14.2 63.16
Parrot 1510.5 0.1673° 4.25x1073 51.7 230  25.9 115.21  25.8  114.77
Lapwing 1590 0.1878  4.65x10 42.2 187.7 27.3 121.44 14.9  66.28
Falcon 1590 0.1716 4.25x10:§ 54.5 242.4 27.3 121.44 27,2  .120.99
Bluebird - 2156 0.1602  4.77x1073 60.3 268.2 36.6 162.81 23.7 105.42
Chukar 1780 0.1456  3.70x10 51.0 226.8 30.8 137.01  20.2 = 89.86
Kiwi 2167 0.1735 4.41x10°° 49.8 221.5 36.7 163.26 13.1  58.27 .
HIGH-STRENGHTH
“Crouse 80 0.1000  2.54x1073 5.20 23.1 1.6 7.12
. Petrel 101.8 0.0921  2.34x10]3 10.4 46.2  2.10 9.34
~ Minorca 110.3 0.0961  2.44x10 11.3 50.2 2.3 10,23
. Leghorn 134.6 0.1059 2.69s10:g 13.6 0.4 2.6 = 11.57
- Guinea. 159 0.1151  2.92x10]3  16.0 7i.1 3.1 13.79 -
"Dottorel 176.9 0.1214  3.08x10 17.3 76.9 3.3 14:68
" Dorking 190.8 0.1261 3.20x1073  18.7 83.1 3.5 16.01
- Cochin - 211.3 0.1327  3.37x1003% 20.7 92.0 4.0 17.79
0.1127  2.86x10 28.4 126.3 3.9 17.35

Brahma 203.2




2, Ejemplos

1) Calcular Ta fuerza restante en un conductor ACSR, 336.4-
kemil 1871, para las siguientes relaciones tiempo-temp.:

TIEMPO (HRS.) TEMPERATURA (L)
a) 24 125
b) 50 125
¢) 120 125°
d) 2 150"
@) 52 - 150°
£) 120 150°
g) 170 150

2] RSEC = (-0.24T + 134) ¢-(0.001T - 0.095)+(0.1/d)

Donde: :
T = Temperatura {(*C) T = 125°
= Tiempo (Horas) t = 24
d = Didmetro hilo EC (Pulqg.) d = 0,109

RSEC:{_O_24.125+134);(2a]-(0.001*125-0;095)*(0,1/0.1357y*ff
«0.24*125+134=104 como e&s mayor que 100 se toma 100 '
' (100)(24)-(0-03)*(0.7315) |

(100)*(0.9326)=93.26

 RSEC
RSEC

n

- STR EC STR ST
RS = RSEC _S_TE?_-' + 109 —""—'—'—‘-'STRT

3 T
RS = 93.26 » §=13 T 100 o yoo ~ 2:58 2 10 . g97.85




-0.24*%125+134=104 mayor que 100 entonces tomamos 100

RSEC=(100)=(50) {0-03)*(0.7315)_ gy ;7

3 3
- «65.14x10 2.5 x10° .
RS=91.77 "ggpx10% *109" g 6gwtos ~ °° %0

c) RSEC=(-O.24*125+134)*(120)'(0‘001'125'0’095)-(0'1/0'1367)

-0.24*125+124=104 mayor que 100 entonces tomamos 100
RSEC-‘-(100)*(120)-(0'03)*{0'7315): 90.'02

_ - 1ax10 2 54x10 =
RS=90.0Z gwgg—Taj IOQ*E—EE*Tﬁj = 95.56

d,e.f,) T-= 150°C
B = -0.24*150+134 = 98
t {tiempo) RSEC ' RS
2 95,30 99.29
52 83.59 . 91.01"
120 80.82 . 89.05 ..
170 - 79.70 _ -83,261

2.2) Calcular la fuerza restante en un conductor ACSR 795" Kcm11
26/7, para las siguientes relac1ones t1empo temperatura

TIEMPO (HRS.) _ TEMPERATURA (e c) B
a) 3 .  ; 150° - :
b) 10 o 180%



TIEHPO (HRS.) : TEMPERATURA {°C)
c}) 30 _ 150°
d} 50 : . 150°
e) 100 150°
f) 200 : 150" .

q) 500 159+

B = (-0.24*T+134) = 98

RSEC = ga*t-(O.UOIT-O.UQS)*(O.lld)

(0.055)*(0.1/0.1749)

RSEC = 98+%t~
RSEC = ggr¢~0-0314
Rs - pspc - 13.9x10% oo 17.6x103
31.5%10° 31.5x10°
t (Hrs.) RSEC : RS
3 94,67 100
10 91.15 © 100
30 88.06 . 99,7
50 86.66 99,1
100 . : 84.79 _ 958.3 - :
200 _ - B82.96 o 97.5 "
500 80.60 . - 96.4

2.3 En una 1%nea con conductores 954 Kemil 45/7 ACSR Sekesbef:
ra operarla durante su vida bajo las s1guientes cond1cio-;

nes de sobrecarga o )

a) 10,000 horas a 100°C

b) = 100 horas a 125°C

c) 10 horas a 150°C



¢ Cudl es el porcentaje de fuerza del conductor al final de -

su vida atil?

B8 = (-0.247+134)= 110 entonces 8§

RSEC =
RSEC = (100}={(10Q00)"
RSEC = 96.88297-
oot~ (0.02060)_ g,

-{0.2060)1In t = 1n 0.97

4.38Z4 horas

o
L]

100 = 4 = 104 horas

(ol
n

RSEC = 100*(104)"'0-2060)_ 44 gy:
B = {0.24*150+134) = 98
' 9é*t(‘°'°37) - 91'
(;0.037)1n t = Tn (91/98)
t = 7.117 7 |
t = 10 + 7 = 17 horag.

RsEC + 98(17)¢(-0-937) _ g5 g5

100

(100)+¢- (0-00177-0.095)*({0.1/8)

(0.1-0.095)*{0.1/0.1456)

N




R5=88*

Nota:

(1) J.
Ef
of
IE

16.7x10°, 1 50e9.2x10% o 4o - gp.
25.9x10° 25.9x10

Se considera que la vida (til de un conductor ACSR, ha-
finalizado cuando su fuerza mecdnica como porcentaje de
la inicjal es menor del 35" ’
Estos resultadoes concuerdan con los publicados por Har-
vey {1}.

En el prograna de calculo de pérdida de fyerca mecdnica
estos resultados son ligeramente inferiores debido a --.
que el programa trabaja con los valores decimales en ca-
da paso y no con aproximaciones. '

Es importante notar ademds, que las ecuaciones de pérdi
da de fuerza mecdnica incluyen el porcentaje de fuerza-

que posee el acerc y e) porcentaje de fuerza dél alumi--
nio. Estos pueden varijar ligeramente de un fabricante a

otro. ,

La ecuacidn de pérdida del conductor en canjunto, inclg"
ye en la parte del acero el factor 1.09, que es la can-
tidad de carga que lleva el nucleo de acero como resul-
tado del deslizamineto y tensidn cedido por el a]um1n1o
trenzado bajo calentamiento y tensidn. '
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B-1.

MANUAL DEL USUARIQ
APENDICE B.

1) Lenguaje utilizado:

E1l programa para la seleccidén de conductores utiliza el len-
guaje Fortran 77, ya que es el mids utilizado del grupo de --
lenguajes de alto nivel denominados cientificos o algebraices.
Este lenguaje fue revisado y adoptado por ANSI {(Américan Ha-
cional Standard).

El método de programacidn empleado fue del tipo estructura--
do, de tal forma gue se puedan manejar los diversos bloqgues-
de manera independiente.

Este programa es un médulo de la estacidon de trabajo, proyec
to 2280 del I1E (Institute de Investigaciones Eléctricas) pa
ra el diseio de lineas de transmisiGn en computadora persona
les. El1 programa calcula:

l. La corriente maxima para condiciones climatoldgicas y tem
peratura dadas.

2. La'temperatura alcanzada por el conductor para ampacidad-'

y condiciones climatoldgicas dadas.

3. E1 tiempo necesario para alcanzar una temperatura dada en. -~

condiciones de sobrecarga.

4. La temperatura que alcanza el conductor después de operar.
un tiempo dado en condiciones de sohbrecarga.

5. La fuerza mecdnica restante en el conductor como porcenta
.Je de la qinicial al final de un peraodo de estudio.
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6. La fuerza mecdnica restante ocasionada por la operacidon -
del conductor a dos o tres temperaturas y tiempos de so--
brecarga distintos,

2. Forma de entrar datos.

Los datos de entrada siempre van separados pcr‘coma O espa--
cio en blanco (formato libre). .

2.1 Primera linea:

En el primer rengldn lec tres valores L, N y M qué estdn asig
nados como instrucciones de contro! asi:

Los valores de control L son para el célculo de pardametros -
de disefioc y operacidn en estado estable.

L=1 Para entrar datos completos de ia linea para calcular 1la
corriente 1.

L=2 Para entrar datos resumidos de la linea para calcular la
corriente [,

L=3 Para entrar datos completos de la linea para determinar-
la temperatura en el conductor TC. .

L=4 Para entrar datos resumidos de la linea para determinar-
la temperatura en el conductor TC. S

"Los valores de control N se utilizan para cdlcules en estadoijfiV

transitorio y pérdida de fuerza mecinica.

=0 No entra el programa a la parte de cidlcules de temperatgii
ra de sobrecarga, ni pérdida de fuerza mecdnica. _ '
N=1 Eﬁtrar datos completos para calcular temperatura después

de sobrecarga TCl y pérdida de fuerza mecan1ca Rs como;-f ;’”

porcentaje de la infcial.



Los

Entrar datos resumidos para calcular temperatura después
de sobrecarga TCl y pérdida de fuerza mecanica RS como -
porcentaje de Ta inicial.

Entrar datos para calcular temperatura TL1l después de 5o
brecarga.

Entrar datos para calcular pérdida de fuerza mecanica RS
camo porcentaje de la dinicial,

Entrar datos para calculayr tiempo [IP en alcanzar una --
temperatura determinada con una scobrecarga dada.

valores de control M se utilizan para realizar cdlculos-

adicionales de pérdida de fuerza mecdnica. Para esto se en--
tran datos de temperatura y tiempoc que en conjunto con lo -
calculado en la etapa anterior sirven para encontrar un nue-
vo valor de pérdida de fuerza mecdnica que incluya el efecto
de las diversas temperaturas y tiempos.

2.2

En el segundo rengldn se entran los datos de la: lanea depen-;}f“‘

Ho entra en estudios adicionales de cdlculo de pérdida -
de fuerza mecanica. .
Entrar datos para calcular pérdida de fuerza mecanica --
acumulada con dos temperaturas y tiempos de sobrecarga.
Entrar datos para calcular pérdida de fuerza mecSnicaf-
acumulada con tres temperaturas y tiempos de sobrecarga;“

Segunda linea.

diendo del valeor L asfi:

si L=1

Entrar:




Cuando le damos esta opcidn de entrada el programa asume (en'ﬁifii
el bloque de 1n1c1a11zaciun) )

NA =
V1 =
ALFA=
TC =
HC =
ZC =
GCR=

B-4

Hl = Altura media de 1a linea sobre el nivel del mar (Metros)

NA = Nimero de anos del conducter en servicio {(Adimensional)

V1 = Velocidad del viento (Mts/Seg)

ALFA= Direccidn del viento (Grados)

TC = Temperatura maxima en el conductor {“C)

TA = Temperatura ambiente (°C)

HC = Altitud dei sol (Tabla 1 y 2, Grados]}

QRC= Radiacidn solar especifica {(Tabla 3, Grados) .

2C = Azimuth del sol (Tabla 1t y 2, Grados)

Z1 = Azdimuth de la 1inea {Grados)

‘D1 = Diametro del conductor a temperatura amb1ente (Hetros)

ROi= Resistencia del conductor a 60 Hz y temperatura cmum1da(“C)

TO = Temperatura a la cual se calcula RO (°C}

Si L=2

Entrar:

H1 = Altura media sobre el nivel del mar (Metros)

TA = Temperatura ambiente (°C)

Z1 = Azimuth de la l1inea {Grados)

Dl = Diametro dal conductor a temperatura ambiente (Metfoé)

ROl= Resistencia del conductor a 60Hz y temperatura conocida
{Ohms /¥Xm) ' '

T0 = Temperatura a la cual se calculo RO (°C)

10

0.6095 m/seqg.
age

93°C

63°C

282

1000




Si L=3 .
Entrar:
HI = Altura media sobre el nivel del mar (Metros)
_NA = Nimero de afos del conductor en servicic
VI = Velocidad del viento (Mts/Seg)
ALFA= Direccidén del viento (Grados) -
TA = Temperatura ambiente (°C)
HC = Altitud del sol {Tablas 1 y 2, Grados)
. QRC = Radiacidn solar especifica (Tabla 3, Grados)
IC = Azimuth del sol {Tablas 1 y 2, Grados)
11 = Azimuth de l1a tinea (Grados)
Dl = Didmetro del conductor a temperatura ambiente {(Metros)
RO1 = Resistenciaz del conductor a 60Hz y temperatura conocida (Qhms/Km)
70 = Temperatura a la cual se calcula RO
AMP = Corriente en el conductor (Amperes a 60 Hz)

TC = Valor de inicio del proceso iterativo (°C)
{Si no se cononce entrar 93.0)

Si L=4
Entrar:
Hf = Ajltura media sobre nivel del mar (Metros) ) o
TA - = Temperatura ambiente {°C) . =

Zl = Azimuth de la linea _ L e
D1 = Didmetro del conductor a temperatura smbiente (Metros) "

RO1 = Resistencia del conductor 2 60Hz y temperatura C°“°C‘da (Ohms/Km)T:H:?
T0 = Temperatura a la cual estd calculada ROI(°C) '
AMP = Corriente en el conductor (Amperios a 60HZ)

;
Cuando le damos esta opcidn de entrada el programa asumé - (9ﬂﬁi“é
el bloque de iniciaiizacidn): :




COWIL

NA = 10

V1 = 0.6095 Mts/Seg.
ALFA= 90°

HC = 63

IC = 282

QRC = 1000

TC = 93

2.3 Tercera linea.

En esta linea si 1a opcidon de control es HN=0, se debe 6orréf5
la parte anterior del programa para tener comd base la tempe
ratura y ampacidad de operacidn normal.

Si N=0

Ho entrar mis datos.

Si N=1
Entrar: : _'.' R _;-f
ACL = Corriente de .sobrecarga (% de I)
TIP = Buracidon de la sobrecarga en minutos
NF = Nimeroc de sobrecargas al afio ’ .
NAE = Nimerc de afios de estudio (Calc. pérdida de fuerza mecan1ca)
= Peso del ‘aluminio (Kg/m}) .
W21 = Peso del acero (Kg/m)

. STREC1=Fuerza inicial del aluminio EC trenzado (Newton}
STRT1= Fuerza inicial calculada del conductor {HNewton)
STRST1=Fuerza inicial calculada del acero {Newton)
EDl = Didmetro de un hilo EC (Metros)

54 N=2




Entrar:

Wil = Paso del aluminic (Kgs/m)

W21l = Peso del acerc {Kgs/m}

STREC1 = Fuerza inicial del aluminio EC trenzado (Newton)
STRTl = Fuerza inicial calcuiada c¢el conductor (Hewton}
STRST1l = Fuerzs inicial calculada del acero {(HNewton)

HD1 = Didmetro de un hilo EC (mts) .

Cuando le damos esta opcidn de entrada el programa asume (en
el blioque de inicializacidn):

10L = 130%

TIP = 45 minutos

NF = 4 sobrecargas/aino

NAE = 30 anos

5§ N=3

Entrar:

AOL = Corriente de sobrecarga (% de I)
TIP = Duracidén de la sobrecarga (minutos)
WII = Peso del aluminio (Kgs/mts)

W21 = Peso del acero (Kgs/mts)
- Entrar:

TC1l = Temperatura en el conductor después del per1odo de sobrecarga (°C)ﬂﬂ‘"

. AOL = Corriente de sobrecarga (% de - I)
WII Peso del aluminio (Kgs/mts)
W21 = Peso del acero {(Kgs/mts)




2.4 Cuarta linea.

£s5ta se utiliza para entrar datos para calcular la pérdida -
de fuerza mecdnica con mds de una temperatura de sobrecarga.

Las temperaturas de sobrecarga deben tener el siguiente or—
den tcl tc2 te3.

Si M=0

Ho entrar mas datos.

Si H=1
Entrar:
T€2 = Temperatura de socbrecarga No. 2 (°C) . S .
T2 = Duracidén en horas de esta .sobrecarga en el periodo de - -
estudio. ' ' '
Si M=2
CEntrar:
TC2 = Temperatura de sobrecarga No. 2 (°C) - o TR
TZ = Duracidén en horas de esta sobrecarga en el pericdo de -.
“estudio. ' . - PR
TC3 = Temperatura de sobrecarga No., 3 (°C) L B
T3 = Duracidén en horas de 1a sobrecarga No. 3 enjel_penibﬁov a‘

- de estudio.




B-9
2.5 Ejemplos. : .

Ejempliao 1

Un conductor con una resistencia ac a 60H de D.1696 Ohms/¥Xm,
a 20°, con un didmetro exterior de 0.01883 mts., ubicado en-
una zona a 1000 mts. sobre el nivel del mar, con vientos de
0.626 mts./seg. perpendiculares al conductor con una radia--

cigon solar especifica de 1000 watts/m2 y temperatura media -
de 20°C y debe operar a una temperatura mixima de 93°C. -

a) Forma de entrar datos completos para calcular la corrien-
te I.

1,0,0/

1000,10,0.626,90,93,20,63,1000,282,270,0.01883,0.1696,20
Nota: El signo / indica fin de una linea.

t1 resultado obtenido serd el siguiente:

Coeficiente de emisividad = 6.9072*107 % -
Coeficiente de absorcién solar = 6.9072*10" 1 -
Altitud del sol (Grados) = 63
Azimuth del sol {Grados) = 283

Azimuth de la VYinea (Grados) = 270




- nera:

Corriente en el condutor = 750.98 Amp.
Temperatura en el conductor = 93°C

E) Forma de entrar datos completos para calcular la corriente
I, luego entrar datos completos para calcular la temperatu
ra después de sobrecarga TCCI y la pérdida de fuerza mecd -
nica RS. .

1,1,0/
1000, 10,0.626,90,93,20,63,1000,282,270,0.01883,0.1698,20/
105,5.0,4,20,0.4734,0.31104,28.46,77.0,48.48,2,68E-3

E1 resultado obtenido serd el siguiente:

Corriente en el conducter = 750.98 Amp.
Temperatura en el conductor = 93°cC
Temperatura después de sobrecarga = 96.563°C
Corriente de sobrecarga (%1) = 105
Corriente de sobrecarga {Amp) = 788,537

Tiempo en alcanzar 1a sobrecarga.
Pérdida de fuerza mecédnica (% de
Ta inicial) s 100.00 .
Para un tiempo dado (Horas) ©6.66:

b minutos

‘Nota:

£l tiempo en horas lo calcula el programs de Iéysiguiente ma ke




T (Hrs.) = TIP * NF * KAE / 60
donde:
TiP = Minutos en condiciones de scbrecarga
BF = lWidmero de sobrecargas 21 afo
LBAE = Homero de aflos de estudio _"

"¢) Forma de entrar datos completos para calcular la corriente
I, luego entrar datos resumides para calcular la temperaty

ra despu@s de sobrecarga TCl y la pérdida de fuerza mecdni
ca RS.

1,2,0,/ _
1000,10,0.626,80,93,20,63,1000,282,270,0.01883,0.1696,20/
.4324,0.31104,2846,77.0,48.48,2,68E-3 '

Los resuitados obtenidos scrdn los siguientes:

Corriente en e1 conductor {Amp) = 750.98
Temperatura en el conductor (°C) =  93°C
Temperatura después de sobrecarga’ = 133°C R

. Corriente de sobrecarga (% DE 1) = 130 . et
Corriente de sobrecarga (Amp) = §76.28 TR
Tiempo en alcanzar 12 sobrecarga = 45 mins, *wro o0
Pérdida de fuerza mecdnica . = _99.79'(%.dé1a_A
Para un tiempo dado (horas) = 99 . wen

*4* Estos datos son asumidos por el ﬁrograﬁa-
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d) Forma de entrar los datos completos para calcular la co -

rriente [, y después calcular la temperatura TCl de sobre
carga.

1,3.0/
1000,10,0.626,%90,93,20,63,1000,282,270,0.0168B3,0.1€£¢%6, 20/
105,10,0.4734,0.31104

Los resultados obtenidos serdn:

La corriente en el conductor es (Amp) = 750.98
Temperatura en ol conductor es (°C) = 93°

La temperatura después de sobrecarga es = g8.12°C
ta corrieante de sobrecarga (% de 1) = 105

La corrignte de sobrecarga {(Amperes) = 788.537
E? tiempo en alcanzar la sobrecarga =

10 mins.’

e) Forma de entrar datos complietos para calcular Ja corrien-

te I y después caleylar la pérdida de fuerza mecéanica R;.”.P

1,4,0/
1000,10,0.626,90,92,20,63,1000,282,270,0.01883,90. 1696 20/
120,4,45,30,258.46,77,0,48.48,2.68E-3

‘Los resultados obtanidos serdn:

La corriente en el conductor es {(Amp) = 750.98
La temperatura en el conductor es{(°C} ~ = 93°
Perdida de fuerza mecanica e IOD(F‘dela'iniCjéi)

Para un tiempo dado (Hrs} = 90
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f) Forma de entrar datos completos para calcular la corriente
1 y después el tiempo TIP para adquirir cicrta temperatura
de sobrecarga.

1,5.0/
1000,10,0.062¢,90,%3,20,63,1000,262,270,0.01683,0.16%&,20/
120,130,0.4734,0.31104 -

.Los resultados serdn los siguicntas:

La corriente en el conductor es {(~mp) = 750.¢8.
La temperatura en el conductor es (°CY} = g3¢°

El tiemno en minutos on alcanzar la so-

brecarga = 6.2198
La temperatura despufés de scbrecarga = 120°%¢C
ta curricnte de sobrecarga (% de I) = 130

La corriente de sobrecarga (Amp} =

976.28

g) Forma de entrar datos completos para calcular la corriente . .

I, Tuego caicular TCl y RS, y finalmente 1a pérdida de --4:';
fuerza mecdnica por TC1l y TC2. ' '

1,1,1/ o
1000,10,0.626,90,93,20,63,1000,282,270,0.01883,0.1696, zo;\ L

130,40,4,20,0.4734,0.31104,28.46,77.0,48,48, 268E 3/
140,4

Los resultados serdn los siguicntes:

La corriente en el conductor cs (Amp) = 750}98 ”
La temperatura en el conductor es ("C) 93° - |




La temperatura después de sobrecarga = 133.,78¢°¢C
La corriente de sobrecarga (% de 1) = 130

La corriente de sobrecarga (Amp) = 976.28

EY tiempo en alcanzar la scbrecarga = 40.0 nmins.

Pérdide de fuerze mecdnica (2 de 12 _
inicial) es = 160 _ ’
Para un ticmpo dado {Hrs.) = 53.3

CALCULOS ADICICHNALES DE PERDIDA DE FUERZA MECAWICA

ferdida de fuerza mecdnica (% de Ta inicial) es = 100
~Para temperatura y tiempes de:
TCl ("C) = 133,78 jempo (Hrs.) = 53.33

T
Tc2 (°€) = 140.0 Tiempo (Hrs.} 4

h) Forma de entrar datos completos para calcular la corriente
I, Tuego calcular TC1l y RS, finalmente la pérdida de fuer-
za mecanica por TCl, TC2 y TC3. '

1,1,2/ .
1000.10,0.626.90.93,20.63,1000.282,270.0.01883.0.1696,20/:' L

105,40,4,20,0.4734,0.31104/
140,4,150,3

Los resultados obtenidos serdn los siguientes:.

La corriente en o] conductor es (Amp}

= 750.98 -
La temperatura en el conductor es (°C) = 93°
La temperatura después de sobrecarga cs = 99.328°C
La corriente de sobrecarga es {% de I} = 105
La corriente de sobrecarga (Amperes) = 788,53

E1 tiempo en alcanzar la sobrecarga "40:mihs;f“j; ;i
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Pérdida de fuerza mecdnica (% de 1la
inicial) es

100.00

Para un tiempo dado {Hrs.) 53.33

CALCULCS ADICICHALES DE PERDIDA DE FUERZA MECANICA

Pérdida de fuerza mecincia (% de la inicial) = 100 ’
Para upa temperatura y tiempas de: . o
‘TC1 {°C) = 133.78 Tiempo (Hrs.) = 53.3
1C2 {(*C) = 140.0 Tienmpo (Hrs.) = 3
TC3 )®C)Y = 150.0 Tiempo (Hrs.) =
Ejemplo 2

a) Forma de entrar datos resumidess para el cdlculo de la co--
rriente 1.

2,0,0/
1000,20,270,0.01883,0.1696,20/

Los resultados obtenidos serdn los siguientes:

746.80
_93°,'

La corriente en el conductor es (Amp)
La temperatura en e1 conductor es{°C)}

b} Forma de entrar datos resumidos para calcular 1a corriente.nf
I ¥ de5pues calcular la tempecratura TCI deSpUes de. sobre
carga. S

2.3.0/ )
1000,20,270,0.1883,0.1696,20/
105,10,0.4734,0.31104
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Los resultados obtenidos serdn los siguientes:

La corriente en el conductor es (Amp) = 746.80
ta temperatura en el conductor es {(°C) = 93°
CALCULO DE CORRIENTE DE SOBRECARSA

la tenperztura después de sobrecarge es = 9z.09°C
la corriente de sobrecarga (% de !) = i0s

lLa cerriente de sobrecarga (Aimpercs) = 7E84.14
El tiempo en alcanzar la sobrecarga = 10 mins,

€) Formz de entrar los datos resumidor sara calcular la co -
rriente I y después calcular ¢l tiempo TIP en a1canzar'1a
sobrecarga, '

2,5,0/
1000,20,270,0.01683,0.1696,20/
120,105,0.4734,0.31104

Los resultados obtenidos serdn los siguientes:

En 2ste caso no se alcanza la tenpcragura de sabrecarga f\Ja
da por el usuario, cuando esto ocurre ‘los resu1tados sonfjﬁy-

Ho se alcanza la temperatura de sobrecarga .1209C -
Con una sobrecarga {2 de 1 ) o = 106 .

Eiemplo 3

a) Forma de entrar datos completos para ca1cular‘lditémp6f§f
tura en el conductor TC. s '
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3,0,0/
1000,10,0.626,90,20,63,1000,282,270,0.01883,0,1695,20,745.14,93

Los resultados obtenidos serdn los siguicntes:

L2 corriente cn el conductor es {(Amp} = 745.14
La temperatura en el conductor es (*C} = g2.03
E1 nimere de iteraciones fue = 4

b) Forma de entrar datos completos para calcular la temperatu-
ra en ¢l conductor TC y después calcular la temperatura TC1
~despuds de sobrecarga.

3,3,0/ .
1000,10,0.626,90,20,63,1000,282,270,0.01853,0.,16%96,20,755.14,93/
120,110,0.4734,0.31104 : '

Los resultados obtenidos serdn los siguientes:

La corriente en el conductor es (Amp) = 765.14
ta temperatura en el conducter es (°C) = 92.03

El nimero de iteraciones fue = 4

La temperatura después de sobrecarga es = = 118,21°C
La corriente de sobrecarga (% de I) = 120

La corriente de sobrecarga (Amperes) = £E94.168

£1 tiempo en alcanzar la sobrecarga es 110.0 mins.-

Ejemplo 4
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ratura en el conductor TC.

3,0,C/
1000.,20,270,0.01883,0.1696,20,745.14

Los resultados obtenidos serdn los siguientes:

La corriente en el conductor es (Amp) = 745,14
La temperatura en el conductor es (*C} = 92.72
E1l ndmero de iteraciones fue = 4

dota: La diferencia entre el Ejempio 3a y sa radica .en la ve-
locidad del viento, en el 32 es 0.626 n/seg y en el 4da- .-
es asunida poar el pragrama 0.60%% nfseq.

b) Forma de entrar datos resumidos para calcular la temﬁérhtg"
ra en el conductor TC y después calcular la temperatura. =--
TCl despuds de sobrocarga. '

4,3,0/ .

1¢00,20,270,0.018833,0.1696,20,745.14/

110,30,0.4734,0.31104

Los resultados obtenidos serdn:

745214

‘L2 corriente en el conductor es {(Amp) =

La temperatura en el conductor es (°C) = _ 92.73°

El ndmero de iteraciones fue = 4

La temperatura despuds de sobrecarga es = 105.44°C :




La corriente de sobrecarga (% de 1) = 110
La corriente de sobrecarga (Amperes) = 819,654
£1 tiempo cn alecanzar la sobrecarga ¢s = 30 mins.

¢} Forma de entrar datos resumidos para calcular la temperatu
ra en el conductor TC y después calcular el ticmpo TIP en-
2lcanzar la sobrecarga. )

4,5,0/
1000,20,270,0.01883,0.1696,20,7-5. 14/
120,130,0.3734,0.31104

Los reosultados obienidos serdn los siguientes:

La corriente cn el conductor es {Amp) = 745.14
La temperatura en el conductor es (‘C) = 92.73
E1 nidmero de fteraciones fue = 4

El tiempo en alcanzar 13 scbrecarga es 6.4627 mins.

Dades temperatura después sobrecarga = 120°C
Y una corriente de sobrecarga (% de I) = 130
La corriente de sobrecarga (Amp) = 968. 68

3. Descripcidn de_bloques y métodos numéricos empleados.

3.1 Bloque de identificacion

Este bloque contiene;

2) Descripcidn de los diversos tipos de cdlculo que realiza.



0= sy

bj ldentifitacidn de las variables de entrada y saliga del programa.

¢} ldentificacién de las variables, utilizad2s en los calculos.

d) identificacidn de las constantes. .

e} lcentificacidn de las subrutinas, indica gue realiza cads una y en don
de es 1lamada.

3.2 Blegue de lectura

Este consta de las instruccicnes de lectura de 4ates que pueden ser de dos

acuatra lirneas, segin sea las instrucciones de control dadas en ia primara ™
1inea.

3.3 Blogue d= injcializacidn

Ln ésta

(o

1cgue, dependiendo de Yas instrucciones de centrol, se asignan va
Tores a ciertas variables, ) '

3.4 Blogue de conversion al cistema inglés

En ésta etapa los valores de entrada en sistems métrico son transfaormados-
a2l sistema inglés (en caso de que en algin punto se deseara trabajar en'eg_ﬂg"
te sistema, los factores de éste bloque se podrian cambiar). '

3.5 Blogue de validacidn de datos de entrada R v 5_;3

En éste bioque se verifica que cada dato de entrada esté dentro del. rango-“

miximo aceptable para 1ineas de transmisidn aereas. evvtando asi nane;ar -
. datos que podrian cnnduc1r a resultados absurdos, Cuando se detecta: a1gun-.l
error en esta etapa se envia al bloque de manego de errores donde se. 1e 1n}
forma al usuario que hay un error en la entrada del dato en cuestlon ¥ seff
suspende Ya ejecucidn del programa. '




3.6 Programa Pri.._.pal

Consta de los siguientes blogues:

a) Cilculo de la cerriente, dade 1@ temperatura en el conductor TC.
b) Cilcule do la teaperatura cn ¢l conduztor por mitode de Steffensen.,
c) Cdlculo de 1a tomperatura en gl conductor por rétedo de biseccidn.

3.6.1 Elocues de cilculo de la corriente dada la temperatura TC

En este bleque el programa calcula la corriente en el conductor mediante

la relacidn algebraica de las ecuaciones do cguilibrio témmico,

y biseccidn

i,

3.6.2 Bloque de cdlculo de TC por mitedos de Steffensen

]

En este blenque el ususario suministira un2 corrionte de carge ¥ lo que eil-
programa calcula es la temperatura que alcanza el conductor. Sec parte de-
las ecuaciones del caso antecrior y se obtienc una ecuacidn ro lineal de -
la furma 7{x)=0. For lo tanto, para resolverlo se debe usar un método a -
proximado. Estos mitodos estdn basados en aproximacignes sucesivas o en -
una 'ingarizacidn y son del tipo iterativo, cinpezindose con una o mis a -
proximaciones de la rajz. Esto produce una secuencia X0, X1, X2, .....que

supuestamente converge 3 la raiz deseada.

Con ciertos m@todos es suficiente para la convergencia cenocer un interva
lo {a,b) que contenga las raices, Otros, uma aproximacidn gque esté cerca-
~de 1a deseada raiz; como ventaja cstos métodos convergen mis ripidamente.

Por 1o tanto a menudo cs deseable combinar un mdtodo dspero con uno que -

- converja mis rapidamente al final.

En nuestro caso el problema esti limitado a determinar una raiz simple -. .
real (&) de la ecuacién f(x)=0, esto es nosotros asumimos que -f* («4)=0. -
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En general si una funcion t(x) es continua y Y{a}.f(b) <uv.,
entonces la ecuacidn f(x)=0 tiene al menos un cero en el in
tervalo (a,b).

En la busqueda de la solucidn se probaron cuatro métodos:

a) Biseccidn

b) Gaus-Seidel

¢) Newton-Raphson
d) Steffensen

De estos métodos los dos primeros son linelamente convergen-

tes y los dos Gltimos cuadrdticamente convergentes o de se--
gundo orden {1). £n nuestro caso, los gue se encontraron de-.
mayor facilidad para su implantacidn son los de Biseccidn y-.
Steffensen. tstan basados en la siguiente teorya;

'3.b.2.1 Método de Biseccidn.

Suponieﬁdo que f(x) es continua en el intervalo {ao,bo) ¥ -
que flao).f{bo) <0 entonces debemos determinar uan secuencia
de intervalos tal,bl) (a2,b2) (a3,b3) ... que deban conte-
ner las raices de la ecuacidn f(x)=0 3

Supbngase que en particular fgao)< 0 y ft(bo}? 0 testo no es-

una limitacidén, pues podemos considerar la ecuacidén f?“ﬂﬁo),“mul
el intervalo Ik = (ak,bk),kK=1,2,3, ... se determina”éhﬁdhﬁaé;f s
recursivamente de la siguiente manera: _ ' e

El punio medio del intervalo Ik - 1 es:

mk = % (Ak=1 + Bka1)

_Nosotros podemos asumir que f£(mk) 7 0._porqhe de otra mahéfg?:x



hemos encont adec una raiz de la ecuacidn.

Calcule f{mk) y tome:

(mk,bk-1) si fimk)<L 0
(ak,bk) (ak-1,mk) si F(mk)} O
De la construccion de (ak,bk) se sigue inmediatamente que «-
f(ak)< 0 y f(bk) >0 (ver fig. 1) y gque cada intervalo 1k con-
tiene una rajiz de f(x)}=) después de n pasos , hemos contenido
ta raiz en el intervalo (an, bn} de Tongitud, '

(bn-an)= 2-1 {bn-l-an-1}= ,.. Z—H(bo-ao)

Podemos tomar mk+1l como un estimado de la rajiz y entonces -te-
nemos:

A = mn+ldn dn = 2'“‘1 {bo-ao0)

L ' W U
o (ak-1) (bk-1) L




3.6.2.2 Método de Steffensen.

Este método es similar al Newton-Raphson en cuanto a que en -
cada paso le restames un error a la aproximacidn anterior.
Tiene la diferencia de que no requiere la evaluacidn de deri-
vadas ; pero en vex de eso se deben evaluar cos funciones.

En {1) s¢ prueba gue este método es de convergencia de segup-
do orden:

La solucidn recursiva es la siguiente:

:.:n+1 = % - f!.\(n! donde g(xn) = f(Xn + f()’.n) - f(Xn)
g{Xn} fixn}

En nuestro caso, despufs de realizar varias pruebas tdmamOS'-

como método inicial el de Steffensen y finalizamos con el de-~
Biseccidn. Cuando el primero se aproxime a la ralz con un ---

error de U.0l (en caso de que esto no se logre en 100 itera--

ciones, se sale del ciclo y se suspende la ejecucién del pro-

grama), se procede con el segundo. lLa solucién se considera -

valida cuande el error es menor de 0.0001 y no se hayan sobrg

pasado las doscientas iteraciones en total.

En las diversas corridas realizadas para analisis de s&nsibié _
" lidad se observd que no se pasé de 14 iteraciones en total. _ 7 77

3.6.3 Blogue de cdlculo de TCl dado TIP.

En este bloque se calcula la temperatura final del conductor’
después de un tiempo de sobrecarga, la ecuacidn a resolver - .
es la siguiente: : ' '

pd = [uza + QS).- {QR + qt:;]fdt '



I _{(Normall). !

Of ~-- -3 ~ .
i incremento de

o i temperaturaZD 6

Y duracion
sobrecarga !

E1 balance térmico puede calcularse para un tiempo increméntél
At, suficientemente pequedo tal que : R, QC y QR sean pricti
camente constantes durante el intervalo, Glenn et al (2) prg
baron varios diferentes intervalos y encontraron que se 10--
graba incrementar muy poco la exactitud cuando se utilizaban’
intervalos menores de 10 segundos. E1 cambio en tla teﬁperétg :
ra durante el intervalo de tiempo esti dado por: ’ '

| (1R + Qs - QC - QB)-1 ¢
Ag:[ P .

La nueva temperatura resultante por el calor almacenado es:.

g, = 8t +4t

Entonces_ée pueden calcular valores de R, QC y QR a 1a tgmpgj  e
ratura 1 para usarse.en el cdlculo de A® para un sedundd;;:'.ﬁifi
incremento de tiempo; este proceso continda hasta que el ---




periode de sobrecarga tf ha sido corcictamente cubiertoe.

3.6.4 Bloague de célculo de tiempo T:F dada la temperatura TC1

En este caso e) usuario especifica un valor de corriente de -
sobrecarga y una temperatura limite ze emergencia y el progra
ma regresa el tiempo requerido para zue el conductor alcance-
esta temperatura de emergencia. .

Si este tiempo es muy corto, digamos entre algunos segundos ©
algunos minutos, el operador sabe gqus la linea estd muy carga
da llegando ¢aso a su limite térmico. 57 ocurriera una sobre-
carga de emergencia en ese conductor en particular, serd necg
sario transferir la carga a otro circuito, u ccurfiré_un rdpi
do sobrecalentamiento. Por otro lado, si el programa produce-
un tiempo de emergencia cercano a unz hora 0o mds la linea es-
ta poca cargada y tendrd gran capacizad para responder a una-
sobrecarga sin llegar a niveles peligrosos de temperatura,

Cuando se esté determinando el tiempo para alcanzar una tempe -
ratura de sobrecarga, se puede presentar el caso de que ésta-
no alcance por ser l1a sobrecarga muy leve para 1la témperatura
dada. Al ocurrir esto el programa presenta los Gltimos datos-
obtenidos y suspende la ejecucidn del programa.

En este caso la egcuacidon a resolver es la siguiente: -

Pdo
(12R+QS)- {QR+0GC)

= dt

Resolviendo en forma andloga al bloque anteriar:

(12R+0Q5)- (QR+QC)

PAG At




Donde:

13

P Capacidad termica del conductor (J/Pie °C)
QS = Ganancia de calor solar

QR = Pérdida de calor por radiacion
QC = Pérdida de calor por conveccidn
d = Diferencial de temperatura

dt = Diferencial de tiempo

51 los términos dentro del paréntesis exterior fueran constan
tes, el aumento de temperatura se podria calcular para un pe-
rigdo de tiempo tf de la siguiente manera:

tf 2

Of -5 - flR*-Qé-OC-OR 4t
0 P

Desafortunadamente R, Q5, y QR varian con la temperatura de f 
una manera complicada. Sin embargo, si la corriente se supone

constante en el periodo tf, um método incremental puede em --
piearse parva aproximar la integracidn. ' . ' '

La corriente antes de la sobrecarga se supone igual a la co--
rriente normal de carga del conductor y la corriente de sobre
carga se asume como constante durante la misma e igual magni-, -

tud al pico de sobrecarga. Esto simplifica 1os'cﬁl¢dlos ¥ 1p§{-:”

vuelve conservadores.

Grificamente el método se ilustra en la Figura'é;
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De los diversos andlisis de sensibilidad de determind que no
se logra incrementar significativamente la exactitud utili--
zando intervalos para bé* menores a 0.2 grados centigrados.

3.6.5 Blogue de cdiculo de pérdida de fuerza mecdnica.

En este bloque se calcula la pérdida de fuerza mecdnica para
conductores ACSR de acuerde a las ecuaciones propuestas por-
Harvey {3). Se tienen tres diferentes cpciones para este cdl
culo:

a) Lalculado de acuerdo a una temperatura y tiempoe de sobre-
‘carga determinado, a partir de los datos leidos en la ter
cer linea.
b) Calculado con dos temperaturas y tiempos de sobrecarga a-
partir de los datos de las dos dltimas lineas.
c) Calculando con tres temperaturas y tiempos de sobrecarga-
e partir de los datos de las dos Gltimas lineas.

3.7 Bloques de impresidgn de resultados.,

Este bloque utiliza el formato libre del lenguaje Fortran 77'
imprimiendo tres conjuntos de datos segidn sea el caso:

a} tos calculados por las instrucciones de control, N o sea-

ampac1dades Yy temperatura en e! conductor para Targos pcfjj:

ricdos. . . S e
b) Ampacidades, tiempos, temperatura y perd1da de fuerza me--
cinica para periodos de sobrecarga segidn sea el caso.”g"

c) Cilculos adicionales de pérdida de fuerza mecinica, ocaf;_.‘

sionados por mds de una temperatura de sobrecarga.




3.8 Blogue de impresién de manejo de errores,

Este blogque consta de la impresidn de dos tipos de errores:

a) Durante la ejecucion del programa se verifica la conver--
gencia de los distintos proceso iterativos. En caso de no
lograrse se transfiere el control a este blogque donde se-
le informa al usuario y se suspende la ejecucidn. v

b) La impresién de los errores encontrados en la verifica --

cidn de Yos datos de entrada; se le informa al usuario en
gque entrada estda el error y se suspende la ejecucion.

3.9 Subrutina Calgen.

Esta subrutina realiza cdlculos generales que son utilizados:
pard determinar las pérdidas por radiacidn y ganaﬁcias de ca
lor solar. o

3.10 Subrutina CalgC.

Esta subrutina realiza el cdlculo de las pérdidas;de_ca]dr -
por conveccidn. ' I

3.11 Subrutina FUEZ.

Esta subrutina realiza el cilculo de las pardidas dé-fuér;afz»[~:
me;én{ca para dos o tres temperaturas y_périodos de'sbbreééil-ﬁ-
carga. : . S R R
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