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Montevideo
martes 25 enero, 2022



Cargabilidad de l��neas a�ereas de 150kV basada en resultados de 
ujo de carga pro-
babil��stico, Imanol Salvador, Jorge Rodriguez, Nicol�as Mach��n.

Esta tesis fue preparada en LATEX usando la clase iietesis (v1.1).
Contiene un total de 433 p�aginas.
Compilada el martes 25 enero, 2022.
http://iie.fing.edu.uy/

http://iie.fing.edu.uy/


El fracaso es simplemente una nueva oportunidad de empezar denuevo, esta vez
de forma m�as inteligente.

Henry Ford



Esta p�agina ha sido intencionalmente dejada en blanco.



Agradecimientos

A la Facultad de Ingenier��a y la Universidad de la Rep�ublica, por habernos
brindado la oportunidad de estudiar esta carrera.

A nuestros tutores Nicol�as y Pablo, que durante todos estos meses de trabajo
nos marcaron el camino, nos acompa~naron de cerca y nos contagiaron el af�an de
investigar. Agradecer tambi�en a sus familias que nos prestaron de su propio tiempo
para que ellos nos acompa~nen mas all�a de lo que el rol les exig��a.

A UTE, por todos los datos suministrados, sin los cuales no hubiera sido posi-
ble el desarrollo de este proyecto.

A Michel Artenstein, que en muchas instancias del proyecto nos brind�o su apo-
yo y conocimientos para sortear distintos obst�aculos que se presentaron.

A todos los que nos acompa~naron en estos a~nos de carrera. Hemos tenido la
suerte de cruzarnos por el camino a excelentes profesores y a los mejores com-
pa~neros, hoy amigos.

Por �ultimo, un especial agradecimiento a los que hicieron posible que todo esto
comenzara y terminara, brind�andonos su apoyo en todo momento: familia, parejas
y amigos. Esto es por ustedes.



Esta p�agina ha sido intencionalmente dejada en blanco.



A nuestras familias



Esta p�agina ha sido intencionalmente dejada en blanco.



Resumen

La incorporaci�on de generaci�on de fuentes renovables en Uruguay, ha motivado
la exploraci�on de t�ecnicas que permitan obtener un mejor aprovechamiento de los
recursos de la red de transmisi�on, tanto desde el punto de vista de la operaci�on,
como de la plani�caci�on de su expansi�on. Actualmente, las l��neas a�ereas de 150 kV
del sistema de transmisi�on de Uruguay, representan la principal causa de congesti�on
en la red, constituyendo un obst�aculo para el desarrollo de nuevos proyectos de
energ��as renovables.

Desde el punto de vista de la plani�caci�on de la expansi�on de la red de trans-
misi�on, uno de los aspectos m�as relevantes a considerar para de�nir la construcci�on
de nuevas l��neas, se basa en el an�alisis de 
ujos de carga para detectar posibles
sobrecargas en los diferentes elementos de la red. Hasta el momento, las sobrecar-
gas de las l��neas a�ereas, se han determinado considerando una ampacidad est�atica,
calculada para condiciones meteorol�ogicas �jas de acuerdo a las recomendaciones
de CIGRE, y sin discriminar la estaci�on del a~no ni horario diurno del nocturno.

En este trabajo se determinan ampacidades estacionales para las l��neas de 150
kV con conductor Hawk de Uruguay, aplicando diferentes m�etodos: siguiendo las
recomendaciones propuestas por CIGRE basadas en equilibrio t�ermico, para los
que se var��a el �angulo de incidencia del viento considerado, as�� como tambi�en la
propuesta del Operador Nacional Do Sistema El�ectrico (ONS) de Brasil tomando
en cuenta que Uruguay presenta un clima similar al sur de Brasil.

Se presenta una comparaci�on de los resultados de los diferentes m�etodos uti-
lizados, basado en medidas meteorol�ogicas hist�oricas, analizando la incidencia de
la zona geogr�a�ca del pa��s y el impacto del d��a y la noche en la ampacidad, pro-
poniendo una t�ecnica para la elecci�on del horario que discrimina entre el d��a y la
noche en la ampacidad estacional.

A partir del m�etodo presentado en CIGRE 601 [1], denominadoTracking, se
simula la temperatura del conductor considerando la inercia t�ermica del mismo,
y se compara con la temperatura del conductor calculada asumiendo equilibrio
t�ermico, para los mismos per��odos de tiempo. Se muestra que la ampacidad est�atica
calculada a partir de medias diezminutales de las variables meteorol�ogicas, es un
par�ametro muy conservador. A partir de esto, se propone un m�etodo de c�alculo
que aprovecha de mejor forma la infraestructura de las l��neas a�ereas de 150 kV
instaladas en Uruguay.

Por �ultimo, se abordan metodolog��as de c�alculo de ampacidades a partir de un
Riesgo T�ermico deseado o un Riesgo de Accidente que se est�e dispuesto a asumir.
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Cap��tulo 1

Introducci�on

Durante los �ultimos a~nos, Uruguay ha concretado un importante cambio en su
matriz energ�etica nacional, incorporando grandes cantidades de ERNC. La gene-
raci�on e�olica y solar fotovoltaica incorporada al sistema recientemente representa
m�as del 85 % del pico de demanda actual [4], transformando al pa��s en un refe-
rente mundial. Este cambio, involucra grandes desaf��os no solo en la operaci�on del
sistema sino tambi�en en la plani�caci�on de su expansi�on, poniendo a discusi�on las
t�ecnicas y criterios hist�oricamente utilizados.

La metodolog��a de plani�caci�on de la expansi�on del sistema de transmisi�on
basada en 
ujos de carga determin��sticos, queda obsoleta, motivando a UTE a
emplear t�ecnicas de 
ujo de carga probabil��sticos para realizar la plani�caci�on de
la red de transmisi�on en r�egimen estacionario [5] [6] [4].

Los conceptos de 
ujo de carga probabil��stico han sido presentados en una gran
cantidad de trabajos desde la primera publicaci�on de Borkowska [7]. La t�ecnica
com�unmente empleada se basa en el m�etodo de Monte Carlo, donde se repiten una
serie de simulaciones del sistema (
ujo de carga) sorteando las variables aleatorias
involucradas que representan el estado del sistema (generaci�on, demanda, elemen-
tos fuera de servicio) [8]. En algunas aplicaciones la gran cantidad de simulaciones
requieren un tiempo computacional muy signi�cativo, por lo que se han propues-
to en algunos trabajos acad�emicos, distintos m�etodos anal��ticos para resolver el
problema de 
ujo de carga probabil��stico [9].

Para desarrollar conocimiento en esta l��nea, desde el IIE se est�a ejecutando el
proyecto "M�etodos de plani�caci�on de red considerando la diversidad de escenarios
de generaci�on dados por las ERNC, aplicados al sistema de trasmisi�on uruguayo",
en el cual se investigan m�etodos de plani�caci�on de redes de trasmisi�on que con-
sideren la variabilidad de las ERNC en el sistema, capaces de analizar en r�egimen
estacionario la diversidad de patrones de 
ujos de potencia que se presentan en el
sistema el�ectrico uruguayo.

La generaci�on renovable se ha instalado de forma dispersa en el pa��s, alejada de
los grandes centros de consumo, lo que ha hecho que las l��neas de 150kV operen en
valores cercanos a sus l��mites de dise~no. En el caso de las l��neas a�ereas de 150 kV
del sistema uruguayo, la limitante est�a de�nida para no comprometer la distancia
m��nima de seguridad entre el conductor y el suelo, basada en el NESC de Estados



Cap��tulo 1. Introducci�on

Unidos.
La temperatura de los conductores de las l��neas a�ereas es una variable determi-

nante en el an�alisis de la corriente el�ectrica que puede circular por las mismas. Esto
se debe a que la circulaci�on de corriente genera p�erdidas Joule, que se traducen en
una ganancia de calor que eleva la temperatura de los conductores. Dado que los
metales se dilatan con la temperatura, la longitud del conductor entre las estruc-
turas de soporte puede aumentar o disminuir dependiendo de la temperatura del
mismo. Este fen�omeno se traduce en un mayor o menor hundimiento del conductor
(
echa), lo que implica una variaci�on de la distancia del mismo respecto del suelo
(g�alibo). En la �gura 1.1 se presenta un diagrama esquem�atico de los conceptos
que se mencionan.

Figura 1.1: Representaci�on de las distancias notables de un vano de las l��neas de transmisi�on.

Como se explic�o anteriormente, la circulaci�on de corriente genera un aumento
en la temperatura de los conductores. Sin embargo, esta temperatura no depende
�unicamente de esta variable, sino que tambi�en es afectada en gran medida por
las condiciones meteorol�ogicas. Las variables meteorol�ogicas con mayor in
uencia
en la temperatura de los conductores son la velocidad y la direcci�on del viento,
la temperatura ambiente y la irradiancia solar. La irradiancia solar recibida por
la l��nea aporta una ganancia de calor que eleva la temperatura del conductor. El
viento y la temperatura ambiente, por su parte, inciden en el c�alculo de disipa-
ci�on de calor por convecci�on que tiende a disminuir la temperatura del conductor.
La temperatura ambiente, adem�as, tiene incidencia en la radiaci�on de calor del
conductor. Un diagrama ilustrativo de estos fen�omenos se presenta en la �gura
1.2.
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Figura 1.2: Representaci�on de los intercambios de calor que determinan la temperatura del
conductor. Imagen extra��da del documento CIGRE 601 [1]

Para cumplir con las distancias de seguridad exigidas por el NESC se de�ne
un umbral temperatura m�axima a la que pueden ser operados los conductores. A
partir de este umbral y asumiendo determinadas condiciones meteorol�ogicas, es
posible calcular la corriente m�axima que puede circular por la l��nea sin exceder la
temperatura m�axima de�nida. Este valor de corriente se de�ne como "ampacidad"
de la l��nea.

En UTE los conductores Hawk, que son los mayormente extendidos en la red
de transmisi�on de 150 kV, se han instalado t��picamente respetando un g�alibo de 7
metros para una temperatura de operaci�on de 55°C. La ampacidad est�atica con la
que se plani�ca la expansi�on de la red de transmisi�on, se ha calculado utilizando
una temperatura ambiente de 30°C, una irradiaci�on de 1100 W=m2 y una velocidad
de viento de 0,6 m/s con una incidencia sobre el conductor de 90°.

En este trabajo, se estudian metodolog��as de c�alculo de ampacidad, tomando
como referencia los conductores Hawk instalados en las l��neas a�ereas del sistema de
transmisi�on de 150 kV de Uruguay. Vali�endose de las variables meteorol�ogicas en
el entorno del conductor, se busca maximizar la corriente que puede transportar
el mismo sin superar la temperatura de dise~no de 55°C.

Realizando un estado del arte de los m�etodos para el c�alculo de ampacidades
presentados por IEEE [2] y CIGRE [10], se muestra la sensibilidad ante las distintas
variables meteorol�ogicas que inciden directamente en el calentamiento de las l��neas
a�ereas.

A partir de datos meteorol�ogicos hist�oricos obtenidos de las estaciones de medi-
da de UTE, distribuidas geogr�a�camente en diferentes puntos del pa��s, se proponen
diferentes m�etodos para el c�alculo de ampacidades estad��sticas basadas en datos
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Cap��tulo 1. Introducci�on

hist�oricos.
Mediante el m�etodo de Tracking presentado en el documento CIGRE 601 [1]

se estudia como evoluciona la temperatura del conductor asumiendo que por la
l��nea circula una corriente igual a las ampacidades calculadas a partir de los datos
meteorol�ogicos hist�oricos y de los m�etodos estudiados. En particular se toman
como referencia las recomendaciones del documento CIGRE 299 [3] para de�nir
ampacidades, teniendo en cuenta la evoluci�on de la temperatura del conductor,
cuando por el mismo circula una corriente igual a la ampacidad de�nida.

Luego, utilizando datos hist�oricos de corriente de dos l��neas de 150 kV del
sistema uruguayo, una del norte y otra del sur del pa��s, se eval�ua su cargabilidad
utilizando las ampacidades obtenidas a partir de los m�etodos estudiados.

Por �ultimo se realiza un abordaje a algunos m�etodos de c�alculo de ampacidad
probabil��sticos sugeridos por Cosentino [11], que tambi�en fueron estudiados por
otros autores como Reding [12] y Stephen [13]. Al igual que para las ampacidades
estad��sticas, se estudia elTracking de la temperatura del conductor asumiendo que
por la l��nea circulan los valores de corriente obtenidos.
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Cap��tulo 2

Abordaje Conceptual

2.1. Introducci�on
En este cap��tulo se presenta un abordaje conceptual de las recomendaciones

presentadas por IEEE y CIGRE para el c�alculo de ampacidad de l��neas a�ereas en
estado estacionario a partir de variables meteorol�ogicas. Mediante una comparativa
de los dos m�etodos, se observa la in
uencia de las caracter��sticas del conductor y
las distintas variables meteorol�ogicas para el c�alculo de ampacidad de l��neas a�ereas.

En este texto se exponen los resultados obtenidos a partir de simulaciones, para
cada uno de los m�etodos presentados. Finalmente se realiza un an�alisis comparativo
entre ellos.

2.2. IEEE
En la norma IEEE-Standard 738-2006 [2] se desarrolla un m�etodo para cal-

cular la relaci�on corriente-temperatura de conductores a�ereos desnudos, tanto en
estado estacionario como transitorio. Como se explica en la introducci�on de este
documento, este proyecto se centra en las ecuaciones de caso estacionario, es decir,
se asume que no se almacena energ��a en el conductor. En los siguientes cap��tulos,
se estudiar�a el comportamiento transitorio de la temperatura del conductor para
evaluar bajo qu�e hip�otesis es razonable calcular la temperatura del conductor a
partir de las ecuaciones de estado estacionario.

En este documento se asume que la temperatura de un conductor es isot�ermi-
ca (es decir, sin variaci�on de temperatura axial o radial) para todos los c�alculos
de estado estacionario y para todos los c�alculos transitorios donde el per��odo de
tiempo de inter�es excede 1 min.

En la norma se desarrollan ecuaciones que relacionan la corriente el�ectrica con
la temperatura del conductor, las cuales se utilizan en general con los siguientes
objetivos:

Calcular la temperatura del conductor cuando se conoce la corriente el�ectrica
por el mismo.
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Calcular la corriente que produce una determinada temperatura m�axima
admisible del conductor.

Este proyecto se enfoca en el segundo caso: dada la m�axima 
echa permitida en
el conductor, se tiene como dato la temperatura m�axima permitida. A partir de esa
temperatura, se utilizan las ecuaciones de la norma para determinar la corriente
m�axima que puede circular por el conductor.

El balance de calor en estado estacionario presentado por este m�etodo est�a
dado por la expresi�on:

qj + qs = qc + qr (2.1)

Donde los par�ametros implicados son:

qj es la ganancia de calor por efecto Joule por unidad de longitud (W=m).

qs es la ganancia de calor por radiaci�on solar por unidad de longitud (W=m).

qc es la p�erdida de calor por convecci�on por unidad de longitud (W=m).

qr es la p�erdida de calor por radiaci�on por unidad de longitud (W=m).

2.2.1. Ganancias de calor

2.2.1.1. Calentamiento por efecto Joule

La ganancia de calor por efecto Joule depende de la corriente que circula por
el conductor y la resistencia del mismo. La norma IEEE los vincula de la siguiente
manera:

qj = I 2R (2.2)

Donde se puede ver que la resistencia del conductor depende de la tempera-
tura del mismo. Tambi�en, se puede apreciar que aparece representada la corriente
que se quiere determinar. Sustituyendo en la ecuaci�on (2.1) es posible despejar la
corriente, que queda de�nida seg�un la siguiente ecuaci�on:

I =

r
qc + qr � qs

R
(2.3)

En esta norma, la resistencia el�ectrica se calcula �unicamente en funci�on de la
temperatura del conductor. Se toma de tablas la resistencia AC para dos tempe-
raturas dadas (en general a 25°C y 75°C), y a partir de estos datos se interpola
linealmente la resistencia AC para la temperatura deseada a partir de la siguiente
ecuaci�on:

R(Tc) =
R(T2) � R(T1)

T2 � T1
(Tc � T1) + R(T1) (2.4)
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2.2. IEEE

2.2.1.2. Calentamiento por radiaci�on solar

La ganancia de calor por radiaci�on solar se calcula seg�un la siguiente ecuaci�on:

qs = �I rr A0sen(� ) (2.5)

Donde:

� es la absortividad solar del conductor.

I rr es la irradiancia solar global (W=m2).

A0 es el di�ametro externo del conductor (m).

� es el �angulo efectivo de incidencia de los rayos del Sol (grados).

Hc es la altitud del Sol (grados).

ZC es el azimuth del Sol (grados).

Z1 es el azimuth de la l��nea (grados).

Lat es la latitud (grados).

! es la cantidad de horas desde el mediod��a (grados).

� es la inclinaci�on solar (grados).

El �angulo efectivo de incidencia de los rayos del Sol� est�a dado por:

� = Arccos[Cos(Hc)Cos(ZC � Z1)] (2.6)

Donde la altitud del Sol HC se calcula como:

HC = ArcSen[Cos(Lat )Cos(� )Cos(w) + Sen(Lat )Sen(� )] (2.7)

El �angulo horario ! , representa la hora del d��a a partir de �angulos. El mismo
se mide a partir del mediod��a (0°), y cada hora equivale a 15°. Por ejemplo: las 11
de la ma~nana son� 15° y las 2 de la tarde son +30°.

La inclinaci�on solar � est�a dada por:

� = 23;4583Sen
�

284 + N
365

360
�

(2.8)

Donde N es el n�umero de d��a del a~no (por ejemplo el 21 de enero es N=21, y
el 12 de febrero es N= 43) [14].
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2.2.2. P�erdidas de calor

2.2.2.1. P�erdida de calor por convecci�on

Las p�erdidas de calor por convecci�on se determinan tomando el m�aximo entre
3 ecuaciones, las cuales modelan los siguientes tres fen�omenos de transferencia:

P�erdidas por convecci�on natural.

P�erdidas por convecci�on forzada con velocidades de viento bajas.

P�erdidas por convecci�on forzada con velocidades de viento altas.

Las p�erdidas de convecci�on natural se calculan seg�un la siguiente ecuaci�on:

qcn = 0 ;0205� 0;5
f D 0;75 (Tc � Ta)1;25 (2.9)

Las p�erdidas de convecci�on forzada se calculan seg�un las siguientes ecuaciones:

qc1 =

"

1;01 + 0;0372
�

D� f Vw

� f

� 0;52
#

kf K angle (Tc � Ta) (2.10)

qc2 = 0 ;0119
�

D� f Vw

� f

� 0;6

kf K angle (Tc � Ta) (2.11)

La ecuaci�on (2.10) aplica para velocidades de viento bajas pero es incorrecta
a velocidades de viento altas. La ecuaci�on (2.11) aplica para velocidades de viento
altas, siendo incorrecta a velocidades de viento bajas. A cualquier velocidad del
viento, se utiliza la mayor de las dos tasas de p�erdida de calor por convecci�on
calculadas seg�un la recomendaci�on del documento.

Donde:

K angle = 1 ;194� cos (�) + 0 ;194 cos (2�) + 0 ;368 sen(2�)

� f es la densidad del aire (kg=m3).

D es el di�ametro externo del conductor (mm).

Tc es la temperatura del conductor (°C).

Ta es la temperatura ambiente (°C).

� f es la viscosidad din�amica del aire (kg=m:s).

Vw es la velocidad del viento (m=s).

kf es la conductividad t�ermica del aire (W=m:K ).

� es el �angulo entre la direcci�on del viento y el eje del conductor ( radianes).
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2.2.2.2. P�erdida de calor por radiaci�on

La p�erdida de calor por radiaci�on es la transferencia de calor entre super�cies
que no est�an en contacto, mediante ondas electromagn�eticas.

Se calcula seg�un la siguiente ecuaci�on:

qr = 0 ;0178D�

" �
Tc + 273

100

� 4

�
�

Ta + 273
100

� 4
#

(2.12)

Donde:

� es la emisividad del conductor.

D es el di�ametro externo del conductor (mm).

Tc es la temperatura del conductor (°C).

Ta es la temperatura ambiente (°C).

La emisividad es la capacidad de un conductor de emitir radiaci�on t�ermica
desde su super�cie debido a su temperatura. Una cantidad relacionada es la ab-
sortividad, de�nida como la capacidad de absorber la irradiancia recibida por el
conductor. Ambas magnitudes toman valores entre 0 y 1.

2.2.2.3. Absortividad y emisividad seg�un IEEE [2]

Los informes, como el de Taylor y House [15] y el de House, et al. [16], in-
dican que � y � aumentan de aproximadamente 0,2 a aproximadamente 0,9 con
el envejecimiento de una l��nea. La tasa exacta de aumento depende del nivel de
contaminaci�on atmosf�erica y de la tensi�on de funcionamiento de la l��nea. � suele
ser mayor que� a lo largo de la vida del conductor. Ambos valores aumentan con
la edad y la contaminaci�on atmosf�erica. Cuando se desconoce el estado real de la
super�cie del conductor, se han utilizado valores de 0,5 para la absortividad y la
emisividad, o de 0,9 para la absortividad y 0,7 para la emisividad.

2.3. CIGRE
En el modelo de CIGRE - 207 [10] tambi�en se desarrolla tanto el estudio de

la temperatura del conductor en estado estacionario como de forma transitoria.
Como se explic�o anteriormente, este trabajo se centra en el caso estacionario.

El balance de calor en estado estacionario est�a dado por la expresi�on:

Pj + Pm + Ps + Pi = Pc + Pr + Pw

Donde los par�ametros implicados son:

Pj es la ganancia de calor por efecto Joule (W=m).

Pm es la ganancia de calor debido a efectos magn�eticos (W=m).

9
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Ps es la ganancia de calor por radiaci�on solar (W=m).

Pi es la ganancia de calor por Efecto Corona (W=m).

Pc es la p�erdida de calor por convecci�on (W=m).

Pr es la p�erdida de calor por radiaci�on (W=m).

Pw es la p�erdida de calor por evaporaci�on (W=m).

En este m�etodo, a partir de la ecuaci�on de balance de calor se despeja el valor
de la corriente para determinar la ampacidad de la l��nea.

2.3.1. Ganancias de calor

2.3.1.1. Calentamiento por efecto de la corriente

Cuando por el conductor circula una corriente, en el mismo se produce una
ganancia de calor debido a los efectos Joule, magn�eticos y Skin.

El calentamiento por efecto Joule se produce debido a la resistencia del con-
ductor.

El efecto magn�etico se re�ere al calentamiento del conductor debido al 
ujo
magn�etico c��clico que provoca el calentamiento por corrientes de Foucault, hist�ere-
sis y viscosidad magn�etica. Este fen�omeno s�olo se produce con corriente alterna
y suele ser despreciable en los conductores que no contienen hierro a frecuencias
industriales, pero podr��a ser signi�cativo con los conductores con n�ucleo de acero.

El efecto Skin se re�ere al aumento de la resistencia del conductor en funci�on
de la frecuencia de la corriente alterna.

Para evaluar estos fen�omenos la norma de�ne dos m�etodos, el primero eval�ua
el calentamiento en conductores que no contienen hierro. El segundo se enfoca en
conductores ACSR.

En este proyecto los conductores a estudiar tienen n�ucleo de acero, por lo que
solamente se estudiar�a el segundo m�etodo mencionado.

C�alculo de ganancia de calor por efecto de la corriente en conductores con n�ucleo
de acero

Este m�etodo simpli�cado se basa en la igualdad de las potencias de entrada
para las corrientes AC y DC dada una misma temperatura media del conductor.
Se calcula la corriente continua que dar�a lugar a una determinada temperatura
y se utiliza la f�ormula emp��rica para convertir la corriente continua en corriente
alterna.

Se calcula la ganancia de calor por efecto Joule en corriente continua conforme
a la siguiente ecuaci�on:

PJ = I 2
dcRdc[1 + � (Tav � 25)] (2.13)

Donde:
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I dc es la corriente DC (A).

Rdc es la resistencia DC por unidad de longitud a 25°C (
 =m).

� es el coe�ciente de resistencia por grado Kelvin. (1=K ).

Tav es la temperatura promedio del conductor (°C).

La potencia de entrada debe ser la misma tanto en AC como en DC para una
misma temperatura media del conductor, por lo tanto:

I 2
acRac = I 2

dcRdc (2.14)

Luego, la f�ormula emp��rica del c�alculo de la corriente en AC para determinar
la ampacidad, est�a dada por la siguiente ecuaci�on:

I ac =
I dcp

1;0045 + 0;09� 10� 6 I dc
(2.15)

Esta ecuaci�on es v�alida para conductores con una o dos capas de alambres de
aluminio y una secci�on transversal mayor o igual a 175mm2.

Distribuci�on radial de la temperatura del conductor

En el documento CIGRE 207 se explica que es importante tener en cuenta la
distribuci�on radial de la temperatura dentro de un conductor principalmente por
dos razones:

a) la resistencia depende de la temperatura media del conductorTav .

b) el hundimiento (
echa) depende de la temperatura del n�ucleo Tc.

Un m�etodo complejo para calcular la distribuci�on de temperatura radial en
conductores trenzados se da en [17]. Sin embargo, dado que se genera relativamen-
te poco calor en el n�ucleo de acero de los conductores con n�ucleo y suponiendo que
la generaci�on de calor interna es uniforme, una ecuaci�on simpli�cada para calcular
la diferencia de temperatura radial se puede escribir como:

Tc � Ts =
PT

2��

�
1
2

�
D 2

2

D 2 � D 2
2

�
ln

D
D2

��
(2.16)

Donde:

Tc es la temperatura del n�ucleo del conductor (°C).

Ts es la temperatura super�cial del conductor (°C).

PT es la ganancia total de calor por unidad de longitud (W=m).
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� es la conductividad t�ermica radial efectiva (W=mK ).

D : di�ametro exterior del conductor ( m).

D2 es el di�ametro del n�ucleo de acero (m).

En el documento CIGRE 207 se explica que a partir de distintas mediciones
se encontr�o que el valor medio de la conductividad t�ermica radial es de aproxima-
damente 2 W/mK. Debido al hecho de que la diferencia de temperatura entre el
n�ucleo y la super�cie est�a entre 0 ; 5� C y 7� C, generalmente es su�ciente asumir
Tav = Ts.

Adem�as, en el documento CIGRE 207 se a�rma que la temperatura promedio
del conductor puede ser calculada, pero por lo general es su�cientemente preciso
asumir que:

Tav =
Tc + Ts

2
(2.17)

Por lo tanto, para todas las simulaciones se asumeTc = Ts = Tav .

2.3.1.2. Calentamiento por irradiancia solar

Para el c�alculo de ganancia de calor por radiaci�on solar se utiliza la siguiente
ecuaci�on:

PS = � sSD (2.18)

Donde:

� s es la absortividad solar del conductor.

S es la irradiancia solar global (W=m2).

D es el di�ametro externo del conductor (m).

En este m�etodo se utiliza el valor de irradiancia solar (S) directamente, es
decir, como un dato de entrada. En el IEEE, por otra parte, dicho valor se calcula
a partir de otras variables (por ejemplo: orientaci�on de la l��nea, fecha, hora, latitud,
altitud, etc.)

En el caso de no tener el dato de irradiancia, CIGRE de�ne un m�etodo similar
al de la IEEE para calcular este par�ametro (a partir de: orientaci�on de la l��nea,
fecha, hora, latitud, altitud, etc.).

2.3.1.3. Calentamiento por Efecto Corona

El calentamiento por efecto corona s�olo es signi�cativo con gradientes de ten-
si�on super�ciales elevados, los cuales est�an presentes durante precipitaciones y
vientos fuertes, donde el enfriamiento convectivo y evaporativo es elevado. Debido
a esto y a que se considera necesario evaluar la ampacidad de las l��neas en base a
condiciones clim�aticas de estado estacionario promedio, no se considera necesario
incluir las ecuaciones para evaluar este efecto.
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2.3.2. P�erdidas de calor

2.3.2.1. P�erdida de calor por convecci�on

Para el c�alculo de la refrigeraci�on por convecci�on se de�nen los siguientes
par�ametros:

El n�umero de Nusselt: Nu =
hcD
� f

, dondehc es el coe�ciente de transferencia

de calor por convecci�on (W=m2K ) y � f es la conductividad t�ermica del aire
(W=mK ).

El n�umero de Reynolds: Re =
� r V D

vf
, donde V es la velocidad del viento

(m=s), vf es la viscosidad cinem�atica (m2=s) y � r es la densidad relativa del
aire.

El n�umero de Grashof: Gr =
D 3(Ts � Ta)g
(Tf + 273)v2

f
, donde Ts es la temperatura

super�cial del conductor y Ta es la temperatura ambiente.

El n�umero de Prandtl: P r =
c�
� f

, donde c es la capacidad calor���ca del aire

a presi�on constante (J=kgK ) y � es la viscosidad din�amica del aire (kg=ms).

Las ecuaciones emp��ricas para calcular estas variables son:

vf = 1 ;32� 10� 5 + 9 ;5 � 10� 8 Tf

� f = 2 ;42� 10� 2 + 7 ;2 � 10� 5 Tf

Pr = 0 ;715� 2;5 � 10� 4 Tf

g = 9 ;807 (m=s2)

Tf = 0 ;5 � (Ts + Ta)

� r = e� 1;16� 10� 4y , donde y es la altura sobre el nivel del mar.

Por �ultimo, las p�erdidas de calor por convecci�on se pueden calcular seg�un la
siguiente ecuaci�on:

Pc = �� f (Ts � Ta)Nu (2.19)

Convecci�on forzada

Para el c�alculo de convecci�on forzada, se calcula el n�umero de Nusselt para un
�angulo de incidencia de 90� , y luego se ajusta conforme a constantes que dependen
del �angulo de incidencia del viento.

Para un �angulo de incidencia del viento de 90� se tiene que:
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Nu90 = B1(Re)n

DondeB1 y n dependen del valor deRe y Rf , el cual est�a dado por la ecuaci�on:

Rf =
d

2(D � d)

Con D el di�ametro exterior del conductor y d el di�ametro de los hilos de
aluminio que conforman lo conforman.

A partir de los valores deRf y Re, las constantesB1 y n quedan determinadas
seg�un la siguiente tabla:

Super�cie
Re

B1 n
Desde Hasta

Trenzado, todas las super�cies 102 2;65� 103 0;641 0;471
Trenzado,Rf � 0;05 2;65� 103 5 � 104 0;178 0;633
Trenzado,Rf > 0;05 2;65� 103 5 � 104 0;048 0;800

Tabla 2.1: Valores deB 1 y n a partir deRf y Re.

Cuando se tiene un �angulo de incidencia del viento respecto del conductor dis-
tinto de 90°, se utiliza la siguiente ecuaci�on para calcular el n�umero de Nusselt:

Nu � = Nu90[A1 + B2(sin� )m1 ]

Donde:

A1 = 0 ;42; B2 = 0 ;68 y m1 = 1 ;08 para 0� < � < 24� .

A1 = 0 ;42; B2 = 0 ;58 y m1 = 0 ;90 para 24� < � < 90� .

En el caso de queV < 0;5 m=s, es poco probable que el n�umero de Nusselt
disminuya. Por lo tanto para estos casos se considera un factor de correcci�on, donde
no se tiene en cuenta el �angulo de incidencia del viento. Se calcula el n�umero de
Nusselt corregido como:

Nucorr = 0 ;55Nu90

Convecci�on natural

En este caso el n�umero de Nusselt est�a dado por la siguiente ecuaci�on:

Nu = A2(Gr:P r )m2

Donde las constantesA2 y m2 se de�nen seg�un la tabla 2.2.
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Gr:P r
A2 m2Desde Hasta

102 104 0;850 0;188
104 106 0;480 0;250

Tabla 2.2: Valores de B1 y n a partir deGr:P r .

Refrigeraci�on a bajas velocidades de viento

Para velocidades de viento que cumplan queV < 0;5 m=s se consideran tres
valores de refrigeraci�on:

El primer valor se calcula a partir del n�umero de Nusselt para un �angulo de
incidencia de 45� .

El segundo se calcula a partir del n�umero de Nusselt corregido.

El tercero se calcula a partir del n�umero de Nusselt para convecci�on natural.

Finalmente, se toma el mayor de los valores de refrigeraci�on de los tres m�etodos
mencionados.

Este procedimiento implica que para velocidades de viento menores a 0,5 m/s,
el �angulo de incidencia del viento no afecta la refrigeraci�on del conductor.

2.3.2.2. P�erdida de calor por radiaci�on

La convecci�on por radiaci�on se calcula seg�un la ecuaci�on:

Pr = �D�� B [(Ts + 273)4 � (Ta + 273)4] (2.20)

Donde:

D es el di�ametro externo del conductor (m).

� es la emisividad del conductor.

� B es la constante de Stefan-Boltzmann.

Ts es la temperatura super�cial del conductor (°C).

Ta es la temperatura ambiente (°C).

2.3.2.3. P�erdida de calor por evaporaci�on

Este tipo de refrigeraci�on es causada por el vapor de agua presente en el aire
o en la super�cie del conductor. En este caso, la norma no las considera.
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Cap��tulo 2. Abordaje Conceptual

2.3.3. Absortividad y emisividad seg�un CIGRE [3]

La emisividad y la absortividad de los conductores energizados est�an altamente
correlacionados, y aumentan r�apidamente desde valores iniciales de aproximada-
mente 0,2-0,3 tras la instalaci�on del conductor hasta valores superiores a 0,8 en
un plazo de dos a~nos de funcionamiento en alta tensi�on en entornos industriales
o agr��colas. Este aumento tiene un efecto bene�cioso cuando las l��neas funcionan
a temperaturas superiores a 70-80°C, ya que entonces la radiaci�on saliente supera
el calentamiento solar. Algunas empresas utilizan ampacidades m�as bajas para las
l��neas durante el primer a~no posterior a la instalaci�on del conductor, debido a la
reducci�on de las p�erdidas de calor por radiaci�on causadas por la baja emisividad
inicial.

La emisividad y la absortividad del conductor pueden permanecer moderada-
mente bajas en ciertas �areas de tipo des�ertico o de alta tasa de lluvia. Los datos
de ciertos estados del oeste de Estados Unidos indican que la absortividad puede
permanecer tan baja como 0,6 incluso despu�es de 10 a~nos de funcionamiento. Ex-
cluyendo lo anterior, en general se recomienda que ambos valores se �jen en 0,8-0,9
o, siendo conservador, que la absortividad se �je en 0,9 y la emisividad en 0,7.

2.4. Comparaci�on te�orica de los m�etodos IEEE y CIGRE

Tanto el m�etodo presentado por la IEEE como por CIGRE se basan en el
concepto de equilibrio t�ermico en estado estacionario, seg�un el cual la ganancia de
calor es igual a la p�erdida de calor. Adem�as, ambos tienen en cuenta los par�ametros
meteorol�ogicos que in
uyen en el estado t�ermico del conductor, como la velocidad
media del viento, la direcci�on y la turbulencia, la temperatura ambiente y la radia-
ci�on solar. Sin embargo, ambos m�etodos representan formas diferentes de calcular
la ecuaci�on del balance t�ermico [14].

Comparando las ecuaciones de balance de calor de ambos m�etodos se puede
observar que el m�etodo presentado por la IEEE simpli�ca la ecuaci�on de equilibrio
t�ermico eliminando tres t�erminos que a menudo tienen poco impacto en la deter-
minaci�on de la ampacidad. Los tres t�erminos eliminados son el calentamiento por
efecto magn�etico, el calentamiento por efecto corona y el enfriamiento por evapo-
raci�on. CIGRE, por su parte, incluye estos t�erminos en su f�ormula de equilibrio
t�ermico, aunque dos de ellos, el calentamiento por corona y el enfriamiento por
evaporaci�on, no se utilizan normalmente en los c�alculos de ampacidad [18].

En la discusi�on del documento se explica que el m�etodo de IEEE si conside-
ra el calentamiento magn�etico mediante la introducci�on de la resistencia AC del
conductor a un valor bajo y alto de la temperatura del conductor.

En el m�etodo de CIGRE si bien se presentan estos t�erminos en la ecuaci�on
de balance de calor, cuando se desarrolla cada par�ametro de la ecuaci�on se ter-
minan despreciando. Por lo que que las ecuaciones de balance de calor se pueden
considerar id�enticas.

La comparativa t�ermino a t�ermino de los par�ametros de la ecuaci�on de balance
de calor entre los dos m�etodos es la siguiente:
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2.5. Simulaciones de ambos m�etodos

Calentamiento por efecto Joule (qj y Pj ): misma de�nici�on, distintas ecua-
ciones.

Calentamiento por irradiaci�on solar ( qs y Ps): misma de�nici�on, distintas
ecuaciones.

Enfriamiento por convecci�on (qc y Pc): misma de�nici�on, distintas ecuacio-
nes.

Enfriamiento por radiaci�on ( qr y Pr ): misma de�nici�on, misma ecuaci�on.

Por lo que se esperan diferencias entre ambos m�etodos en la sensibilidad de la
ampacidad respecto a todos los variables meteorol�ogicas (temperatura ambiente,
velocidad de viento, �angulo de incidencia del viento e irradiancia).

La JTF considera que los m�etodos de c�alculo de ampacidades presentadas
por CIGRE y por el IEEE proporcionan resultados muy similares y ambos son
totalmente apropiados para los c�alculos de ingenier��a [3].

2.5. Simulaciones de ambos m�etodos
Uno de los conductores m�as presentes en las l��neas a�ereas de UTE es el con-

ductor Hawk. Por esta raz�on es que las simulaciones de este proyecto se llevan a
cabo para este tipo de conductor, con las siguientes caracter��sticas:

Di�ametro del conductor: 21,79 mm.

Di�ametro de los hilos de Aluminio: 3,44 mm.

Resistencia DC por unidad de longitud a 25°C: 12; 2 � 10� 5 
 =m.

Temperatura m�axima del conductor: 55°C.

En los par�ametros �jos de cada simulaci�on se utilizan los siguientes valores:

Temperatura ambiente: 30°C.

Velocidad de viento: 0,6m=s.

�Angulo de incidencia del viento: 90°.

Irradiancia: 1100 W=m2.

En las simulaciones se utiliza un valor de absortividad del conductor de 0,9 y
de emisividad de 0,7 seg�un lo recomendado en el documento CIGRE 299 [3].

Se asume una altura sobre el nivel del mar de 100 metros, ya que la altura
promedio para el territorio uruguayo est�a en ese entorno. Cabe destacar que se
estudi�o la sensibilidad de la ampacidad respecto de la altura sobre el nivel del mar
y la misma es muy baja.
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Cap��tulo 2. Abordaje Conceptual

2.5.1. Sensibilidad de la ampacidad respecto a la temperatura am-
biente

En la �gura 2.1 se puede ver la simulaci�on de la ampacidad en funci�on de
temperatura ambiente para distintas velocidades de viento.

Figura 2.1: Ampacidad en funci�on de temperatura ambiente para distintas velocidades de
viento. �Angulo de incidencia del viento: 90°, irradiancia: 1100W=m2.

En la �gura 2.2 se presenta la simulaci�on de la ampacidad en funci�on de la
temperatura ambiente para distintos �angulos de incidencia del viento.

Figura 2.2: Ampacidad en funci�on de la temperatura ambiente para distintos�angulos de inci-
dencia del viento. Velocidad del viento: 0,6m=s, irradiancia: 1100W=m2.
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2.5. Simulaciones de ambos m�etodos

2.5.2. Sensibilidad de la ampacidad respecto a la velocidad de
viento

En la �gura 2.3 se presenta la simulaci�on de la ampacidad en funci�on de la
velocidad del viento para distintas temperaturas ambiente.

Figura 2.3: Ampacidad en funci�on de la velocidad del viento para distintas temperaturas am-
biente. �Angulo de incidencia del viento: 90°, irradiancia: 1100W=m2.

En la �gura 2.4 se presenta la simulaci�on de la ampacidad en funci�on de la
velocidad de viento para distintos �angulos de incidencia del mismo.

Figura 2.4: Ampacidad en funci�on de la velocidad de viento para distintos�angulos de incidencia.
Temperatura ambiente: 30°C, irradiancia: 1100W=m2.
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Cap��tulo 2. Abordaje Conceptual

2.5.3. Sensibilidad de la ampacidad respecto al�angulo de inciden-
cia del viento

En la �gura 2.5 se presenta la simulaci�on de la ampacidad en funci�on del �angulo
de incidencia del viento para distintas temperaturas ambiente.

Figura 2.5: Ampacidad en funci�on del �angulo de incidencia del viento para distintas tempera-
turas ambiente. Velocidad del viento: 0,6m=s, irradiancia: 1100W=m2.

En la �gura 2.6 se presenta la simulaci�on de la ampacidad en funci�on del �angulo
de incidencia del viento para distintas velocidades de viento.

Figura 2.6: Ampacidad en funci�on del�angulo de incidencia del viento para distintas velocidades
del mismo. Temperatura ambiente: 30°C, irradiancia: 1100W=m2
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2.5. Simulaciones de ambos m�etodos

2.5.4. Sensibilidad de la ampacidad respecto a la irradiancia

En la �gura 2.7 se presenta la simulaci�on de la ampacidad en funci�on de la
irradiancia para distintas temperaturas ambiente.

Figura 2.7: Ampacidad en funci�on de la irradiancia para distintas temperaturas ambiente.
Velocidad del viento: 0,6m=s, �angulo de incidencia del viento: 90°.

En la �gura 2.8 se presenta la simulaci�on de la ampacidad en funci�on de la
irradiancia para distintas velocidades de viento.

Figura 2.8: Ampacidad en funci�on de la irradiancia para distintas velocidades de viento. Tem-
peratura ambiente: 30°C, �angulo de incidencia del viento: 90°

21



Cap��tulo 2. Abordaje Conceptual

2.5.5. An�alisis de las simulaciones
De las comparaciones presentadas en los gr�a�cos anteriores, se concluye que el

m�etodo de IEEE en general es m�as conservador que el CIGRE. Tambi�en que la
mayor diferencia entre ambos m�etodos se da en el c�alculo de p�erdidas de calor por
convecci�on (par�ametro en el que in
uye la velocidad del viento). Esto se puede
apreciar en las simulaciones de Ampacidad vs Velocidad de Viento (gr�a�cos 2.3
y 2.4) . Adem�as, cuando se �ja la velocidad del viento en 0,6m=s, las curvas de
IEEE y CIGRE de ampacidad en funci�on de cualquier otro par�ametro son similares
(gr�a�cos 2.2, 2.5 y 2.7).

Es importante remarcar que en ambos m�etodos se plantea un c�alculo para la
irradiancia seg�un la latitud, la orientaci�on de la l��nea (ej Este-Oeste, Norte-Sur),
el d��a y la hora del a~no. En las simulaciones, para contrastar ambos m�etodos, se
var��a la irradiancia y no se utiliza el c�alculo de la misma a partir de los par�ametros
antes mencionados.

La divergencia a alta velocidad del viento se debe a la consideraci�on del efecto
de rugosidad de la super�cie del cable en la inducci�on de turbulencias a velocidades
de viento m�as altas en el m�etodo CIGRE, pero no en IEEE. Si la rugosidad de la
super�cie no se considera en el m�etodo de CIGRE (es decir, el di�ametrod de la
hebra se considera igual a cero), entonces los resultados coinciden casi perfecta-
mente a altas velocidades de viento [19]. Para con�rmar esta a�rmaci�on, se simula
la ampacidad en funci�on de la velocidad del viento considerando nulo el di�ametro
de las hebras del conductor en el m�etodo de CIGRE. En la �gura 2.9 se presenta
la simulaci�on de la ampacidad en funci�on de la velocidad del viento para distintas
temperaturas ambiente, y en la �gura 2.10 para distintos �angulos de incidencia del
viento.

Figura 2.9: Ampacidad en funci�on de la velocidad del viento para distintas temperaturas am-
biente considerando nulo el di�ametro de las hebras en el m�etodo de CIGRE.�Angulo de incidencia
del viento: 90°, irradiancia: 1100W=m2.
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2.5. Simulaciones de ambos m�etodos

Figura 2.10: Ampacidad en funci�on de la velocidad de viento para distintos�angulos de incidencia
del mismo considerando nulo el di�ametro de las hebras en el m�etodo de CIGRE. Temperatura
ambiente: 30°C, irradiancia: 1100W=m2.

Se puede ver que al considerard = 0 en el m�etodo de CIGRE la diferencia
entre ambos m�etodos es mucho menor que la observada en los gr�a�cos 2.3 y 2.4.

2.5.6. Sensibilidad de la ampacidad respecto a la absortividad y la
emisividad

Es de inter�es estudiar el impacto de la absortividad y la emisividad en la
ampacidad para poder cuanti�car el error que se puede estar cometiendo al estimar
el valor de estos par�ametros, y adem�as, para observar el impacto del envejecimiento
del conductor en la ampacidad.

En las �guras 2.11, 2.12 y 2.13 se presentan los gr�a�cos de ampacidad en
funci�on de la absortividad (y la emisividad) del conductor. En las simulaciones,
la emisividad var��a solidariamente con la absortividad de la siguiente manera:
� = � � 0; 2. Se simula de esta forma debido a que en el documento CIGRE
299 se explica que estos dos par�ametros est�an correlacionados y por lo tanto es
muy probable que ambos tengan valores bajos, o que los dos tengan valores altos
(cercanos a 1).
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Cap��tulo 2. Abordaje Conceptual

Figura 2.11: Ampacidad en funci�on de la absortividad para una velocidad de viento efectiva de
0,136 m/s. Temperatura ambiente: 30°C, irradiancia: 1100W=m2.

Figura 2.12: Ampacidad en funci�on de la absortividad para una velocidad de viento efectiva de
0,104 m/s. Temperatura ambiente: 30°C, irradiancia: 1100W=m2.

24



2.5. Simulaciones de ambos m�etodos

Figura 2.13: Ampacidad en funci�on de la absortividad para una velocidad de viento de 0,6 m/s.
Temperatura ambiente: 30°C, irradiancia: 1100W=m2.

Observando las gr�a�cas se puede ver que la ampacidad decrece cuando la ab-
sortividad (y por ende la emisividad) aumentan. Este resultado implica que la
ampacidad disminuye a medida que envejece el conductor.

En la �gura 2.12 se puede ver que asumiendo� = 0 ;9 (y � = 0 ;7), se cumple que
para cualquier velocidad de viento menor a 0,104 m/s ambos m�etodos devuelven
una ampacidad negativa para el conductor. Algo similar se puede ver en la �gura
2.11 solo para el m�etodo de CIGRE. Estos resultados dan cuenta de una incom-
patibilidad en la ecuaci�on de balance de calor, y la misma se genera al imponer
que la temperatura del conductor es �ja. Lo que sucede en esos casos es que dadas
las condiciones ambientales con las que se realizan las simulaciones (velocidades
de viento muy bajos), la ganancia de calor por irradiancia solar (que depende
linealmente de la absortividad) es mayor a las p�erdidas de calor por convecci�on
y radiaci�on (que depende linealmente de la emisividad). Entonces, utilizando la
f�ormula de balance de calor, resulta en que la ganancia de calor por efecto Joule
debe ser negativa, lo cual es absurdo. F��sicamente lo que sucede aqu�� es que, como
la ganancia de calor es mayor a las p�erdidas de calor (aunque hubiese corriente
nula circulando por el conductor), el conductor se va a calentar hasta llegar a una
nueva temperatura de equilibrio mayor a la propuesta para el c�alculo.

2.5.7. Impacto de una velocidad de viento baja
En la �gura 2.14 se presenta el gr�a�co de ampacidad en funci�on de la velocidad

del viento para � = 0 ; 9 y � = 0 ; 7, para velocidades de viento menores a 1 m/s.
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Figura 2.14: Ampacidad en funci�on de la velocidad de viento.�Angulo de incidencia del viento:
90°, temperatura ambiente: 30°C, irradiancia: 1100W=m2. Absortividad: 0,9 y emisividad:
0,7.

Se puede ver que el m�etodo IEEE devuelve una ampacidad mayor a cero (bajo
las condiciones impuestas de temperatura ambiente, irradiancia y temperatura del
conductor) a partir de una velocidad de viento efectiva de 0,104 m/s, y el m�etodo
de CIGRE lo hace a partir de una velocidad de viento efectiva de 0,134 m/s.

Un resultado interesante en este punto es la discontinuidad que se da en el
m�etodo de CIGRE para una velocidad de viento de 0,5 m/s. Esto se debe a que
CIGRE diferencia el m�etodo de c�alculo de la convecci�on seg�un si la velocidad del
viento es mayor o menor a este valor (0,5 m/s). Para velocidades menores a 0,5
m/s se calculan las p�erdidas por convecci�on tomando el m�aximo entre la convec-
ci�on forzada asumiendo un �angulo de incidencia del viento de 45° y la convecci�on
natural. En el caso de la gr�a�ca 2.14, para velocidades de viento menores a 0,5
m/s se estaba calculando la ampacidad con la convecci�on forzada asumiendo un
�angulo de incidencia de 45°, cuando se supera esta velocidad de viento, el c�alculo
sigue siendo de convecci�on forzada pero el �angulo de incidencia del viento que se
asume es 90°, por eso la discontinuidad.

2.6. Conclusiones

La gran diferencia entre los dos m�etodos es la sensibilidad frente a la velocidad
del viento, donde el m�etodo presentado por la IEEE es m�as conservador que el de
CIGRE. Esta diferencia se produce porque el CIGRE considera la rugosidad de la
super�cie del conductor, lo cual hace que las p�erdidas por convecci�on a velocidades
de viento altas sean signi�cativamente mayores a las calculadas mediante m�etodo
de IEEE.

El viento refrigera la l��nea aunque el �angulo de incidencia del mismo sea de
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2.6. Conclusiones

0°. Este dato es de relevancia debido a que si no se tienen datos del �angulo de
incidencia del viento es posible asumir un valor conservador y utilizar medidas de
velocidad del viento para aumentar la ampacidad de la l��nea.

Todos los par�ametros analizados (temperatura ambiente, velocidad del viento,
�angulo de incidencia del viento e irradiancia) tienen un efecto no despreciable en
la ampacidad de la l��nea, siendo la velocidad del viento la variable m�as in
uyente.

Tambi�en se concluye que la absortividad y la emisividad tienen un efecto no
despreciable en la ampacidad, por lo que podr��a ser �util para las empresas de
transmisi�on de energ��a el�ectrica realizar mediciones de estos par�ametros para poder
sacar el mayor provecho posible a las l��neas, evitando asumir valores demasiado
conservadores para estos par�ametros.

Por �ultimo, debido al mayor detalle en el c�alculo de las p�erdidas por convecci�on
del m�etodo de CIGRE, se considera que este m�etodo aborda el c�alculo de ampa-
cidad con mayor precisi�on. Adem�as, en las �ultimas d�ecadas tanto en Uruguay y
como en la regi�on se abord�o la tem�atica utilizando tambi�en las recomendaciones
de CIGRE. Esto implica que se encuentra disponible bibliograf��a relacionada con
este m�etodo. Por todo esto es que se opta por el m�etodo de CIGRE para todos los
c�alculos de ampacidad de los siguientes cap��tulos.
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Cap��tulo 3

Abordaje a las variables meteorol�ogicas
de inter�es y estudio transitorio de la
temperatura del conductor

3.1. Introducci�on

En el presente cap��tulo se presenta un abordaje a las variables meteorol�ogicas
de inter�es. Adem�as, se describen las estaciones meteorol�ogicas utilizadas para las
simulaciones, la ubicaci�on y la cantidad de a~nos de datos de las mismas. Luego, se
explica el procesamiento realizado a los datos meteorol�ogicos previo a utilizarlos
en las simulaciones. Por �ultimo, se lleva a cabo un estudio transitorio para evaluar
en qu�e intervalo de tiempo es razonable calcular una ampacidad a partir de las
ecuaciones de estado estacionario.

3.2. Abordaje a las variables meteorol�ogicas de inter�es

Como se explic�o en el Cap��tulo 2 las variables meteorol�ogicas que inciden en
el c�alculo de ampacidad de una l��nea a�erea son: velocidad y direcci�on del viento,
temperatura ambiente e irradiancia, por lo que es de inter�es investigar el compor-
tamiento temporal y espacial de estas variables.

Para realizar este abordaje se toma como referencia el documento CIGRE
299 [3]. El mismo analiza un n�umero importante de conclusiones que cataloga
como sorprendentemente uniformes e independientes del lugar. Algunos ejemplos
de estos resultados generales presentados en el documento son la baja probabilidad
de que se produzcan velocidades de viento bajas a temperaturas ambiente elevadas,
la uniformidad de la temperatura ambiente a lo largo del trayecto de la l��nea y la
reducci�on del efecto de la radiaci�on solar a temperaturas ambiente elevadas.



Cap��tulo 3. Abordaje a las variables meteorol�ogicas de inter�es y estudio
transitorio de la temperatura del conductor

3.2.1. Estructura del viento

La direcci�on del viento no es �ja en una ubicaci�on particular de la l��nea, y
menos a�un a lo largo de un vano o una secci�on de l��nea de varios vanos. Por lo
tanto, a efectos del c�alculo de ampacidad, se caracteriza al viento por su "velo-
cidad efectiva". CIGRE 299 de�ne este valor de velocidad de viento como el que
incidiendo a 90° genera el mismo efecto de enfriamiento convectivo que el viento
que realmente est�a presente en el entorno de la l��nea. Por ejemplo, dado un �angulo
de incidencia del viento de 30°, para tener una velocidad de viento efectiva de 0,6
m=s, la velocidad del viento debe ser de 1,17m=s. En la �gura 3.1 se presentan las
velocidades de viento (en funci�on del �angulo de incidencia) que producen el mismo
efecto de enfriamiento convectivo que una velocidad de viento efectiva de 0,6m=s.

Figura 3.1: Velocidad de viento requerida para igualar el enfriamiento producido por un viento
efectivo de 0,6m=s en funci�on del�angulo de incidencia del viento.

En el documento CIGRE 299 se explica que la velocidad del viento var��a con
la altura respecto del suelo, y la misma generalmente aumenta cuanto mayor sea
la altura seg�un una ley exponencial, cuyo exponente depende de la rugosidad de
la super�cie. Por lo tanto, a efectos de calcular la ampacidad, las mediciones del
viento deben realizarse aproximadamente a la altura de la m��nima separaci�on del
conductor respecto del suelo.

3.2.2. Variabilidad espacial del viento

Seg�un el documento CIGRE 299, no hay estudios disponibles sobre la varia-
bilidad de la velocidad del viento a lo largo de un vano en entornos de l��neas de
transmisi�on. Sin embargo, en el documento "Wind: The Principal Uncertainty in
Weather"de T. Seppa [20] se concluye que las comparaciones a corto plazo de dos
anem�ometros cercanos pueden mostrar grandes diferencias. Adem�as se explica que
otros estudios tambi�en obtienen resultados que prueban indirectamente la gran
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3.2. Abordaje a las variables meteorol�ogicas de inter�es

variaci�on espacial de la velocidad efectiva del viento a partir de mediciones en la
temperatura del conductor en vanos de prueba y en l��neas de transmisi�on.

En el documento CIGRE 299 se explica que los vientos de velocidades medias y
altas parecen tener una mejor correlaci�on espacial, ya que suelen estar in
uidos por
eventos meteorol�ogicos de macroescala o mesoescala. Por ejemplo, si se observa una
velocidad de viento alta (5 m=s+) en alg�un punto de la l��nea, la probabilidad de
que las velocidades del viento sean al menos moderadas (1-2m=s) en otros lugares
es razonablemente alta. Por otra parte, dada una velocidad del viento moderada
en determinado lugar no garantiza que las velocidades del viento en otros lugares
cercanos sean tambi�en moderadas.

3.2.3. Turbulencia del viento

La presencia de turbulencia provoca variaciones en la velocidad y direcci�on del
viento.

Seg�un el documento CIGRE 299 la cantidad de turbulencia depende en gran
medida de la temperatura ambiente, la radiaci�on solar y la velocidad del vien-
to. Durante los d��as c�alidos de verano, y en horarios de mayor radiaci�on solar, la
desviaci�on est�andar de la direcci�on del viento suele ser mayor a 45 grados para ve-
locidades de viento bajas, lo que signi�ca que los vientos diurnos de baja velocidad
son bastante no direccionales. En horas de la noche los vientos son m�as laminares,
y la desviaci�on est�andar de la direcci�on del viento suele ser menor a 20 grados.

En el documento CIGRE 299 se explica que a partir del an�alisis de diversos
estudios se obtienen las siguientes consideraciones para el c�alculo de ampacidad
de l��neas a�ereas:

El uso de la direcci�on promedio del viento tiene muy poco signi�cado para
los c�alculos de ampacidad, a menos que se combine con informaci�on sobre
la turbulencia del viento. Por ejemplo, si el viento promedio es paralelo a
la l��nea, pero la desviaci�on est�andar de la direcci�on del viento es de � 45
grados, el �angulo efectivo del viento es de unos 30-35 grados.

En muchos lugares, la velocidad del viento tiene una fuerte variaci�on diurna.
Adem�as, la velocidad media y la velocidad m��nima del viento durante el d��a
es m�as del doble de las velocidades de viento registradas durante la noche.

Los datos del viento deben promediarse en un intervalo de tiempo que est�e
relacionado con la constante de tiempo del conductor. El uso de interva-
los de tiempo cortos tiende a dar altas probabilidades acumulativas para
velocidades de viento bajas.

3.2.4. Direcci�on del viento

En el documento CIGRE 299 se explica que independientemente del efecto de la
turbulencia del viento, que mitiga los efectos de la direcci�on del viento, es un grave
error suponer que el viento es siempre perpendicular a la l��nea. En la pr�actica,
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los efectos de las turbulencias hacen que la variaci�on de la temperatura de los
conductores (y por ende de las ampacidades de las l��neas), sean sustancialmente
menores de lo que se supone a partir de los c�alculos te�oricos. Para el c�alculo
de ampacidades, algunos autores recomiendan utilizar las velocidades de viento
medidas, en conjunto con un �angulo de incidencia �jo (12-25 grados) para ser
conservadores.

3.2.5. Efecto sheltering
El recorrido de muchas l��neas de transmisi�on presenta �arboles, edi�caciones y

relieve considerable a su alrededor. L�ogicamente, el entorno de las l��neas in
uye en
las variables meteorol�ogicas que afectan el c�alculo de ampacidad. En particular,
en CIGRE 299 se a�rma que las velocidades efectivas del viento en los corredores
protegidos (l��neas rodeadas de �arboles o edi�cios) pueden ser mucho menores que
en las zonas abiertas, y se explica que esta disminuci�on se debe en parte a una
menor velocidad de viento (muchos reportes muestran que las velocidades de viento
en zonas refugiadas son la mitad o menos respecto de las medidas en estaciones
meteorol�ogicas), pero tambi�en a que los corredores estrechos tienden a dirigir el
viento hacia la misma direcci�on de la l��nea, reduciendo as�� su �angulo de incidencia,
y por ende su efecto de refrigeraci�on.

3.2.6. Correlaci�on entre variables
Algunas de las observaciones o consideraciones detalladas en el documento

CIGRE 299 se presentan a continuaci�on:

La temperatura ambiente y la velocidad del viento no son par�ametros inde-
pendientes, ya que una mayor velocidad del viento se asocia a una tempera-
tura ambiente elevada.

Una velocidad de viento nula, temperatura ambiente alta e irradiancia solar
alta pueden ocurrir simult�aneamente. Sin embargo, la correlaci�on entre estas
variables muestra que valores elevados de irradiancia inducen velocidades de
viento altas. Adem�as la temperatura ambiente alta produce una opacidad
considerable, reduciendo la irradiancia solar. A partir de estas considera-
ciones es que la mayor��a de los criterios de c�alculo de rates est�an basados
en una velocidad de viento efectiva no nula (0,5-0,6m=s), una temperatura
ambiente alta y una irradiancia solar elevada. Un m�etodo alternativo para
la elecci�on de las variables meteorol�ogicas cr��ticas para el c�alculo de ampa-
cidad podr��a ser suponer una velocidad del viento nula y una temperatura
m�as baja que las utilizadas com�unmente. Sin embargo, suponer un viento
no nulo y una temperatura bastante m�as baja que la m�axima registrada en
la zona es muy probable que no sea conservador.

En muchos lugares las condiciones de enfriamiento convectivo bajo tienen
m�as probabilidad durante las horas de la ma~nana o alrededor de la puesta
del sol.
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Los periodos prolongados de velocidades de viento inferiores a 0,5m=s son
bastante peligrosos, debido a que la temperatura del conductor puede au-
mentar de manera signi�cativa. Estas situaciones tienen una baja probabi-
lidad durante el d��a, pero pueden ser bastante frecuentes durante la noche
y pueden persistir varias horas.

3.3. Estaciones meteorol�ogicas
La lista de la totalidad de las estaciones meteorol�ogicas suministradas por UTE

se presenta en la tabla 3.1.

Cantidad de a~nos con datos de:

Estaci�on
Viento

(Vel. y Dir.)
Temperatura Irradiancia

Andresito 8 8 0
Aparicio Saravia 9 9 5
Arerungu�a 7 7 0
Arroyo Ca~nas 5 3 0
Baltasar Brum 9 9 9
Bonete 6 13 10
Bonete 100 2 2 0
Buena Uni�on 5 5 4
Caracoles Parque 5 5 0
Cerro Colorado 8 8 0
Cesar Mayo Gutierrez 6 6 0
Colonia Arias 8 8 8
Colonia Arias Parque 3 3 1
Colonia Eulacio 8 8 6
Colonia Otamendi 8 8 8
Colonia Rubio 9 9 9
Colonia Terra 3 3 0
Colonia Terra 100 8 8 0
Jos�e Ignacio 5 5 0
Jos�e Ignacio 2 10 10 10
JPT100SUR 3 3 0
Lascano 6 6 0
Mc Meekan 100 5 9 9
Mc Meekan 3 3 0
Paloma Santa Rita 7 7 0
Pampa 100 3 3 0
Pampa 7 4 0
Piedra Sola 7 7 7
Piedras de A�lar 12 12 11
Pintado 5 5 0
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Punta del Tigre 3 3 0
Rocha 11 10 9
Rosario 5 5 0
Rosendo Mendoza 4 4 0
Rosendo Mendoza 100 9 9 9
Valentines 8 8 5
Valentines 100 6 6 0
Valentines Parque 3 3 0
Valentines PE Ammonit 1 1 1

Tabla 3.1: Cantidad de a~nos con medidas de las variables meteorol�ogicas de todas las estaciones
suministradas por UTE.

De todas las estaciones brindadas por UTE se seleccionaron 15 estaciones con
el objetivo de tener al menos 4 a~nos de hist�orico de todas las variables meteorol�ogi-
cas de inter�es (velocidad y direcci�on del viento, temperatura e irradiancia), y un
conjunto de estaciones que sea representativa de todo el pa��s.

Las estaciones utilizadas para las simulaciones de los siguientes cap��tulos se
presentan en la tabla 3.2 y la ubicaci�on de las mismas en la �gura 3.2.

Cantidad de a~nos con datos de:

Estaci�on
Viento

(Vel. y Dir.)
Temperatura Irradiancia

Aparicio Saravia 9 9 5
Baltasar Brum 9 9 9
Bonete 6 13 10
Buena Uni�on 5 5 4
Colonia Arias 8 8 8
Colonia Eulacio 8 8 6
Colonia Otamendi 8 8 8
Colonia Rubio 9 9 9
Jos�e Ignacio 2 10 10 10
Mc Meekan 100 5 9 9
Piedra Sola 7 7 7
Piedras de A�lar 12 12 11
Rocha 11 10 9
Rosendo Mendoza 100 9 9 9
Valentines 8 8 5

Tabla 3.2: Cantidad de a~nos con medidas de las variables meteorol�ogicas de inter�es seg�un la
estaci�on meteorol�ogica.
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Figura 3.2: Ubicaci�on de las estaciones meteorol�ogicas utilizadas para las simulaciones.

3.4. Tratamiento de datos hist�oricos

Los datos de las estaciones meteorol�ogicas suministradas por UTE se en-
cuentran crudos, por lo cual es necesario procesarlos a partir de la aplicaci�on
VSGM [21], la cu�al tambi�en fue brindada por UTE.

En el Manual del VSGM [22] se explica que los datos crudos son magnitudes
f��sicas medidas mediante transductores que obtienen una medida el�ectrica que es
posteriormente digitalizada y a partir de ella (mediante un polinomio de primer
orden) se calcula la magnitud f��sica de inter�es. Por ejemplo, en el caso de la velo-
cidad del viento, lo que se mide realmente es la frecuencia de una se~nal el�ectrica
asociada al giro del anem�ometro:

v(f ) = sf + o
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en dondev es la velocidad del viento,s es el factor de escala,f es la frecuencia
medida y o es el o�set. En este caso, los datos crudos ser��an las frecuenciasf , y
los datos procesados ser��an las velocidadesv.

Luego de procesar los datos crudos mediante la aplicaci�on, se obtiene una salida
con cinco vectores por se~nal:

Valor diezminutal medio ( m)

Desviaci�on est�andar ( ds)

M�aximo ( max)

M��nimo ( min )

Validez ( val)

El vector de validez indica con 0 (inv�alido) o 1 (v�alido) la validez del dato
diezminutal.

La aplicaci�on VSGM posee un algoritmo que genera autom�aticamente series
�cticias para la velocidad de viento (detecta parejas de anem�ometros a alturas
iguales o muy cercanas, detecta las zonas de in
uencia de la torre sobre uno u otro
anem�ometro, y decide autom�aticamente en cada caso qu�e anem�ometro utilizar
seg�un la direcci�on del viento) con el �n de obtener series de velocidades del viento
libres de la interferencia de la torre [22].

Adem�as, permite generar series de velocidad de viento a determinada altura
de inter�es a partir de dos anem�ometros �cticios a distintas alturas. En el manual
de la aplicaci�on se explica que estas series de velocidad de viento son calculadas
aplicando la Ley Exponencial de Hellman, la cual consiste en la siguiente ecuaci�on:

v1

v2
=

�
h1

h2

� �

(3.1)

en dondev1 es la velocidad del viento a la alturah1 y v2 es la velocidad a la
altura h2.

De aqu�� que:

ln
�

v1

v2

�
= �ln

�
h1

h2

�
(3.2)

A partir de dos anem�ometros �cticios a diferentes alturas es posible calcular el
exponente� a partir de la ecuaci�on (3.2). Luego a partir de una serie de velocidad
de viento y el exponente, la aplicaci�on calcula la velocidad de viento a la altura de
inter�es del usuario a partir de la ecuaci�on (3.1).

Como por norma la distancia m��nima entre el suelo y los conductores de 150
kV es de 6,4 metros, y teniendo en cuenta la a�rmaci�on de CIGRE presentada en la
secci�on 3.2.1 de que las medidas de viento utilizadas para el c�alculo de ampacidad
deben realizarse aproximadamente a la altura m��nima de separaci�on del conductor
respecto al suelo, es que se generan series de velocidad de viento a una altura de
6,4 metros en todas las estaciones meteorol�ogicas.
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La altura a la cual se toman las medidas de temperatura ambiente depende
de la estaci�on meteorol�ogica. Para las simulaciones se utilizan los term�ometros de
cada estaci�on que est�en ubicados a la altura respecto al suelo m�as pr�oxima a 6,4
metros. De todas maneras la variaci�on de la temperatura ambiente para distintas
alturas respecto al suelo es m��nima, por lo tanto, la altura a la que se realizan las
medidas de temperatura ambiente no tiene un impacto signi�cativo en el c�alculo
ampacidad.

Luego se procede a �ltrar los hist�oricos de velocidad de viento y temperatura
ambiente. Primero se aplica un �ltro por nivel, con el cual se eliminan datos que
se encuentren fuera de los rangos especi�cados en la Tabla 3.3, por considerar que
los mismos son at��picos o espurios y no aportan valor al an�alisis realizado.

Variable Menores a Mayores a
Velocidad de viento 0 m=s 33 m=s

Temperatura ambiente -5 °C 45 °C

Tabla 3.3: Rangos utilizados para el �ltrado de datos por nivel.

Luego se aplica un �ltrado con una ventana deslizante en la cual se toman
quince datos centrados en el dato de inter�es (la ventana se conforma por el dato de
inter�es, los siete anteriores y los siete siguientes), y se hace un promedio de estos
valores. Si la diferencia entre el dato en estudio y el promedio de la ventana es
mayor a un umbral, se procede a eliminar el dato. Los umbrales utilizados son:

2°C para la temperatura ambiente.

10 m/s para la velocidad de viento.

De aqu�� en m�as, todas las series hist�oricas utilizadas para los an�alisis que siguen
a continuaci�on tendr�an en cuenta el �ltrado antes mencionado.

3.5. Estudio transitorio
Para realizar simulaciones a partir de los datos suministrados por UTE, es de

inter�es estudiar previamente c�omo incide la inercia t�ermica del conductor para
poder de�nir la frecuencia a la que es razonable calcular ampacidades a partir de
las ecuaciones de estado estacionario.

Para realizar estos estudios se utiliza el m�etodo presentado en el documento
CIGRE 601 [1] denominadoTracking.

El m�etodo parte de la siguiente ecuaci�on diferencial:

dT
dt

=
Pj (T) + Ps � Pr (T) � Pc(T)

mc(T)
(3.3)

Donde:

Pj = Ganancia de calor por efecto Joule (W=m).
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Ps = Ganancia de calor por radiaci�on solar (W=m).

Pc = P�erdida de calor por convecci�on ( W=m).

Pr = P�erdida de calor por radiaci�on ( W=m).

m = Masa total por unidad de longitud ( kg=m).

c = Capacidad calor���ca espec���ca ( J=kg:K ).

T = Temperatura del conductor ( °C).

Como el conductor en estudio est�a conformado por un n�ucleo de acero, el
t�ermino mc(T) se calcula seg�un la siguiente ecuaci�on:

mc(T) = mscs(T) + maca(T) (3.4)

Donde:

ms = Masa de acero por unidad de longitud (kg=m).

cs = Capacidad calor���ca espec���ca del acero ( J=kg:K ).

ma = Masa de aluminio por unidad de longitud (kg=m).

ca = Capacidad calor���ca espec���ca del aluminio ( J=kg:K ).

Las capacidades calor���cas espec���cas se calculan a partir de la siguiente ecua-
ci�on:

c(T) = c20(1 + � 20(T � 20)) (3.5)

c20 = Capacidad calor���ca espec���ca a 20 °C (J=kg:K ).

� 20 = Coe�ciente de temperatura de la capacidad calor���ca espec���ca a 20°C
(1=K ).

En lugar de resolver la ecuaci�on diferencial 3.3, se itera tomando peque~nos
incrementos de tiempo � t, los cuales deben ser menores a la constante t�ermica del
conductor:

� T
� t

=
Pj (T) + Ps � Pr (T) � Pc(T)

mc(T)
(3.6)

A partir de una temperatura inicial T se calculan PJ (T), Pr (T), Pc(T) y mc(T),
para luego calcular � T como:

� T =
Pj (T) + Ps � Pr (T) � Pc(T)

mc(T)
� t (3.7)

Luego de calculado � T, se calculaT + � T, y se utiliza este valor como la tem-
peratura del conductor para la siguiente iteraci�on. De esta forma, almacenando los
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valores de temperatura del conductor calculados es posible gra�car el comporta-
miento de la temperatura del conductor teniendo en cuenta la inercia t�ermica del
mismo.

A partir del m�etodo de Tracking se llevan a cabo dos tipos de simulaciones:
En primera instancia se estudia la respuesta de la temperatura del conductor

frente a escalones de corriente, velocidad de viento e irradiancia. El caso de un
escal�on de temperatura ambiente no se estudia debido a que es poco probable un
cambio en esta variable de la naturaleza de un escal�on. Luego de simuladas las
respuestas al escal�on se calcula la constante de tiempo de la respuesta al escal�on y
el tiempo de subida o bajada seg�un corresponda. La constante de tiempo t�ermica
se calcula como el per��odo de tiempo durante el cual se produce el 63 % del cambio
�nal de la temperatura, y el tiempo de subida o bajada se calcula como el periodo
de tiempo durante el cual se produce el 80 % del cambio �nal de temperatura
(desde el 10 % hasta el 90 % del cambio �nal).

Luego se calcula la temperatura del conductor mediante las ecuaciones deTrac-
king a partir de datos meteorol�ogicos reales de una estaci�on meteorol�ogica, para
estudiar si es preciso calcular una ampacidad cada diez minutos a partir de las
ecuaciones de estado estacionario.

3.5.1. Respuesta de la temperatura del conductor frente a un es-
cal�on de corriente

Para las simulaciones de esta secci�on se �ja la temperatura ambiente en 25°C,
la irradiancia en 1000W=m2 y el �angulo de incidencia del viento en 25°. Asumiendo
que la velocidad del viento es �ja, y es tal que la temperatura inicial del conductor
es 55°C, se simula la respuesta de la temperatura del conductor para distintos
escalones de corriente. Se presentan simulaciones con distintos valores iniciales de
corriente y con escalones de distintas magnitudes en las �guras 3.3, 3.4, 3.5 y 3.6.
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Figura 3.3: Respuesta a un escal�on de corriente negativo de 100 A a partir de una corriente
inicial de 300 A. Se gra�ca la temperatura del conductor a partir del m�etodoTracking en azul
y de las ecuaciones de estado estacionario en naranja. Se asume una temperatura ambiente de
25°C, una irradiancia de 1000W=m2 y un �angulo de incidencia del viento de 25°. La velocidad
del viento se �ja de tal forma que la temperatura del conductor en t=0 sea 55°C.

Figura 3.4: Respuesta a un escal�on de corriente positivo de 100 A a partir de una corriente
inicial de 200 A. Se gra�ca la temperatura del conductor a partir del m�etodoTracking en azul
y de las ecuaciones de estado estacionario en naranja. Se asume una temperatura ambiente de
25°C, una irradiancia de 1000W=m2 y un �angulo de incidencia del viento de 25°. La velocidad
del viento se �ja de tal forma que la temperatura del conductor en t=0 sea 55°C.
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Figura 3.5: Respuesta a un escal�on de corriente negativo de 350 A a partir de una corriente
inicial de 700 A. Se gra�ca la temperatura del conductor a partir del m�etodoTracking en azul
y de las ecuaciones de estado estacionario en naranja. Se asume una temperatura ambiente de
25°C, una irradiancia de 1000W=m2 y un �angulo de incidencia del viento de 25°. La velocidad
del viento se �ja de tal forma que la temperatura del conductor en t=0 sea 55°C.

Figura 3.6: Respuesta a un escal�on de corriente positivo de 350 A a partir de una corriente
inicial de 350 A. Se gra�ca la temperatura del conductor a partir del m�etodoTracking en azul
y de las ecuaciones de estado estacionario en naranja. Se asume una temperatura ambiente de
25°C, una irradiancia de 1000W=m2 y un �angulo de incidencia del viento de 25°. La velocidad
del viento se �ja de tal forma que la temperatura del conductor en t=0 sea 55°C.
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Las constantes de tiempo obtenidas se presentan a continuaci�on:

Escal�on de corriente de:
Constante de tiempo

(minutos)
Tiempo de subida-bajada

(minutos)
300 A a 200 A 16,6 36,5
200 A a 300 A 18,6 40,8
700 A a 350 A 7,0 15,4
350 A a 700 A 14,3 31,4

Tabla 3.4: Constante de tiempo y tiempo de subida-bajada seg�un el escal�on de corriente
aplicado.

Se puede ver que para las condiciones clim�aticas que se asumen el calentamiento
del conductor es m�as lento que el enfriamiento con un escal�on de corriente de la
misma magnitud. Notar que para el escal�on de 350 A las constantes de tiempo
calculadas son m�as del doble en el caso del calentamiento que del enfriamiento.
Este resultado puede ser �util para analizar posibles ampacidades de contingencia.

3.5.2. Respuesta de la temperatura del conductor frente a un es-
cal�on de velocidad de viento

Para las simulaciones de esta secci�on se �ja la temperatura ambiente en 25°C,
la irradiancia en 1000W=m2 y el �angulo de incidencia del viento en 25°. Asumiendo
que la corriente es �ja, y es tal que la temperatura inicial del conductor es 55°C,
se simula la respuesta de la temperatura del conductor para distintos escalones
de velocidad de viento. Se presentan simulaciones con distintos valores iniciales de
velocidad de viento y con escalones de distinta magnitud en las �guras 3.7, 3.8,
3.9 y 3.10.
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Figura 3.7: Respuesta a un escal�on de velocidad de viento negativo de 1 m/s a partir de una
velocidad de viento inicial de 1 m/s. Se gra�ca la temperatura del conductor a partir del
m�etodoTracking en azul y de las ecuaciones de estado estacionario en naranja. Se asume una
temperatura ambiente de 25°C, una irradiancia de 1000W=m2 y un �angulo de incidencia del
viento de 25°. La corriente se �ja de tal forma que la temperatura del conductor en t=0 sea
55°C.

Figura 3.8: Respuesta a un escal�on de velocidad de viento positivo de 1 m/s a partir de una
velocidad de viento inicial de 0 m/s. Se gra�ca la temperatura del conductor a partir del
m�etodoTracking en azul y de las ecuaciones de estado estacionario en naranja. Se asume una
temperatura ambiente de 25°C, una irradiancia de 1000W=m2 y un �angulo de incidencia del
viento de 25°. La corriente se �ja de tal forma que la temperatura del conductor en t=0 sea
55°C.
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Figura 3.9: Respuesta a un escal�on de velocidad de viento negativo de 3,4 m/s a partir de
una velocidad de viento inicial de 4 m/s. Se gra�ca la temperatura del conductor a partir del
m�etodoTracking en azul y de las ecuaciones de estado estacionario en naranja. Se asume una
temperatura ambiente de 25°C, una irradiancia de 1000W=m2 y un �angulo de incidencia del
viento de 25°. La corriente se �ja de tal forma que la temperatura del conductor en t=0 sea
55°C.

Figura 3.10: Respuesta a un escal�on de velocidad de viento positivo de 3,4 m/s a partir de
una velocidad de viento inicial de 0,6 m/s. Se gra�ca la temperatura del conductor a partir
del m�etodo Tracking en azul y de las ecuaciones de estado estacionario en naranja. Se asume
una temperatura ambiente de 25°C, una irradiancia de 1000W=m2 y un �angulo de incidencia
del viento de 25°. La corriente se �ja de tal forma que la temperatura del conductor en t=0
sea 55°C.
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Las constantes de tiempo obtenidas se presentan a continuaci�on:

Escal�on de viento de:
Constante de tiempo

(minutos)
Tiempo de subida-bajada

(minutos)
1 m/s a 0 m/s 21,2 46,5
0 m/s a 1 m/s 14,7 32,4

4 m/s a 0,6 m/s 19,3 42,4
0,6 m/s a 4 m/s 7,4 16,2

Tabla 3.5: Constante de tiempo y tiempo de subida-bajada seg�un el escal�on de velocidad de
viento aplicado.

Nuevamente, se puede observar que para las condiciones clim�aticas que se asu-
men el calentamiento del conductor es m�as lento que el enfriamiento con un escal�on
de velocidad de viento de la misma magnitud. Notar que para el escal�on de 3,4 m/s
las constantes de tiempo calculadas son m�as del doble en el caso del calentamiento
que del enfriamiento.

Adem�as, se puede observar que para todas las simulaciones realizadas la tem-
peratura del conductor a los 10 minutos est�a lejos de la temperatura de r�egimen
del mismo, por lo que no parece razonable utilizar datos meteorol�ogicos diezminu-
tales para calcular ampacidades a partir de las ecuaciones de estado estacionario
(asumiendo que se alcanza el r�egimen) cada diez minutos. Esto es coherente con
las constantes de tiempo obtenidas.

3.5.3. Respuesta de la temperatura del conductor frente a un es-
cal�on de irradiancia

Para las simulaciones de esta secci�on se �ja la temperatura ambiente en 25°C,
la velocidad de viento en 0,6 m/s y el �angulo de incidencia del viento en 25°.
Asumiendo que la corriente es �ja, y es tal que la temperatura inicial del conductor
es 55°C, se simula la respuesta de la temperatura del conductor para distintos
escalones de irradiancia. Se presentan simulaciones con distintos valores iniciales
de irradiancia y con escalones de distinta magnitud en las �guras 3.11, 3.12, 3.13
y 3.14.
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Cap��tulo 3. Abordaje a las variables meteorol�ogicas de inter�es y estudio
transitorio de la temperatura del conductor

Figura 3.11: Respuesta a un escal�on de irradiancia negativo de 200W=m2 a partir de una
irradiancia inicial de 1000W=m2. Se gra�ca la temperatura del conductor a partir del m�etodo
Tracking en azul y de las ecuaciones de estado estacionario en naranja. Se asume una tempe-
ratura ambiente de 25°C, una velocidad de viento de 0,6 m/s y un�angulo de incidencia del
viento de 25°. La corriente se �ja de tal forma que la temperatura del conductor en t=0 sea
55°C.

Figura 3.12: Respuesta a un escal�on de irradiancia positivo de 200W=m2 a partir de una
irradiancia inicial de 800W=m2. Se gra�ca la temperatura del conductor a partir del m�etodo
Tracking en azul y de las ecuaciones de estado estacionario en naranja. Se asume una tempe-
ratura ambiente de 25°C, una velocidad de viento de 0,6 m/s y un�angulo de incidencia del
viento de 25°. La corriente se �ja de tal forma que la temperatura del conductor en t=0 sea
55°C.
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3.5. Estudio transitorio

Figura 3.13: Respuesta a un escal�on de irradiancia negativo de 800W=m2 a partir de una
irradiancia inicial de 1000W=m2. Se gra�ca la temperatura del conductor a partir del m�etodo
Tracking en azul y de las ecuaciones de estado estacionario en naranja. Se asume una tempe-
ratura ambiente de 25°C, una velocidad de viento de 0,6 m/s y un�angulo de incidencia del
viento de 25°. La corriente se �ja de tal forma que la temperatura del conductor en t=0 sea
55°C.

Figura 3.14: Respuesta a un escal�on de irradiancia positivo de 800W=m2 a partir de una
irradiancia inicial de 200W=m2. Se gra�ca la temperatura del conductor a partir del m�etodo
Tracking en azul y de las ecuaciones de estado estacionario en naranja. Se asume una tempe-
ratura ambiente de 25°C, una velocidad de viento de 0,6 m/s y un�angulo de incidencia del
viento de 25°. La corriente se �ja de tal forma que la temperatura del conductor en t=0 sea
55°C.
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Cap��tulo 3. Abordaje a las variables meteorol�ogicas de inter�es y estudio
transitorio de la temperatura del conductor

Las constantes de tiempo obtenidas se presentan a continuaci�on:

Escal�on de irradiancia de:
Constante de tiempo

(minutos)
Tiempo de subida-bajada

(minutos)
800 a 1000W=m2 19,5 45,3
1000 a 800W=m2 19,0 44,8
1000 a 200W=m2 18,4 41,5
200 a 1000W=m2 18,5 41,0

Tabla 3.6: Constante de tiempo y tiempo de subida-bajada seg�un el escal�on de irradiancia
aplicado.

En este caso, para las condiciones clim�aticas que se asumen, el calentamiento
y el enfriamiento del conductor presentan constantes de tiempo similares.

Nuevamente se puede observar que para todas las simulaciones realizadas la
temperatura del conductor a los 10 minutos est�a lejos de la temperatura de r�egimen
del mismo, por lo que no parece razonable utilizar datos meteorol�ogicos diezminu-
tales para calcular ampacidades a partir de las ecuaciones de estado estacionario
(asumiendo que se alcanza el r�egimen) cada diez minutos. Esto es coherente con
las constantes de tiempo obtenidas.

3.5.4. Comportamiento de la temperatura del conductor a partir
de datos meteorol�ogicos reales

Como se explic�o anteriormente, es muy conservador calcular una ampacidad
cada diez minutos, debido a que el conductor no alcanza su temperatura de r�egimen
en ese periodo.

Como an�alisis complementario, en la presente secci�on se calcula la temperatura
del conductor a partir de datos meteorol�ogicos reales de la estaci�on Colonia Rubio,
y asumiendo que por el conductor circula una corriente igual a la ampacidad
calculada a partir del promedio de los datos meteorol�ogicos en un determinado
periodo. El c�alculo de temperatura del conductor se lleva a cabo mediante dos
metodolog��as:

La primera consiste en calcular la temperatura del conductor a partir de las
ecuaciones de estado estacionario despreciando la inercia t�ermica del con-
ductor. En este caso se calcula para cada diezminutal una temperatura del
conductor constante que no depende de la temperatura previa del conductor.

La segunda consiste en calcular la temperatura del conductor mediante el
m�etodo de Tracking.

En la �gura 3.15 se presenta el gr�a�co de las medidas de las variables meteo-
rol�ogicas del 18 de julio de 2015 en la estaci�on Colonia Rubio, y de la ampacidad
calculada a partir del promedio de estas variables cada media hora asumiendo un
�angulo de incidencia de 90°.
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3.5. Estudio transitorio

Figura 3.15: Medidas diezminutales de las variables meteorol�ogicas en Colonia Rubio el 18 de
julio de 2015. Ampacidad calculada a partir del promedio de las variables meteorol�ogicas cada
media hora, y asumiendo un�angulo de incidencia del viento 90°.

A partir de las medidas diezminutales de las variables meteorol�ogicas y asu-
miendo que por el conductor circula una corriente igual a la ampacidad calculada
para cada media hora con �angulo de incidencia del viento de 90°, se gra�ca la tem-
peratura del conductor en la �gura 3.16 a partir de los dos m�etodos mencionados
anteriormente.

Figura 3.16: Temperatura del conductor a partir del m�etodoTracking (azul) y de las ecuaciones
de estado estacionario (naranja). Se utilizan las variables meteorol�ogicas diezminutales de
Colonia Rubio del 18 de julio de 2015 y corriente en cada media hora igual a la ampacidad
calculada a partir del promedio de las variables meteorol�ogicas en esa media hora y asumiendo
un �angulo de incidencia del viento 90°.
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Cap��tulo 3. Abordaje a las variables meteorol�ogicas de inter�es y estudio
transitorio de la temperatura del conductor

En la �gura 3.17 se presenta el gr�a�co de las medidas de las variables meteo-
rol�ogicas del 18 de julio de 2015 en la estaci�on Colonia Rubio, y de la ampacidad
calculada a partir del promedio de estas variables cada una hora.

Figura 3.17: Medidas de las variables meteorol�ogicas diezminutales en Colonia Rubio el 18 de
julio de 2015. Ampacidad calculada a partir del promedio de las variables meteorol�ogicas cada
una hora, y asumiendo un�angulo de incidencia del viento 0, 25° y 90°.

A partir de las variables meteorol�ogicas diezminutales y asumiendo que por el
conductor circula una corriente igual a la ampacidad calculada para cada hora con
un �angulo de incidencia del viento de 90°, se gra�ca la temperatura del conductor
en la �gura 3.18 a partir de los dos m�etodos mencionados anteriormente.
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3.5. Estudio transitorio

Figura 3.18: Temperatura del conductor a partir del m�etodoTracking (azul) y de las ecuaciones
de estado estacionario (naranja). Se utilizan las variables meteorol�ogicas diezminutales de
Colonia Rubio del 18 de julio de 2015 y corriente en cada hora igual a la ampacidad calculada
a partir del promedio de las variables meteorol�ogicas en esa hora y asumiendo un�angulo de
incidencia del viento 90°.

Se puede observar que la temperatura del conductor calculada a partir de las
ecuaciones de estado estacionario (sin considerar la inercia t�ermica del conductor)
di�ere de manera signi�cativa de la calculada a partir del m�etodo Tracking. En
los casos en que la temperatura del conductor sube, el valor calculado a partir
de las ecuaciones de estado estacionario es mucho mayor al calculado a partir del
Tracking. Esto muestra que, cuando se calcula una ampacidad cada diez minutos
a partir de las ecuaciones de estado estacionario (considerando que se llega al
r�egimen en diez minutos), la misma tiene un valor muy conservador.

Para calcular las ampacidades basadas en datos meteorol�ogicos hist�oricos se
utilizar�a un m�etodo que toma como ampacidad al valor que supere �unicamente
al 0,5 % o 1 % (�ltrados propuestos en capitulo 4) de todos los valores m�as bajos
calculados. Tal como se demostr�o, tomar datos diezminutales genera que se tenga
valores bajos, y por ende en el hist�orico un gran volumen de ampacidades bajas,
por lo que el valor representativo de un hist�orico de datos ser�a conservador.

Este an�alisis es coherente con lo explicado en el documento CIGRE 299 de
que los datos de viento deben promediarse en un intervalo de tiempo que est�e
relacionado con la constante de tiempo del conductor ya que el uso de intervalos
de tiempo demasiado cortos tiende a dar altas probabilidades acumulativas de
velocidades de viento bajas.

En el siguiente cap��tulo se proponen distintos m�etodos para calcular las ampa-
cidades promediando las variables meteorol�ogicas en distintos intervalos de forma
de evitar ser demasiado conservadores.

51



Esta p�agina ha sido intencionalmente dejada en blanco.



Cap��tulo 4

C�alculo de ampacidades a partir del
hist�orico de variables meteorol�ogicas

4.1. Introducci�on
En el presente cap��tulo se presentan diferentes m�etodos para el calculo de am-

pacidades basadas en datos meteorol�ogicos hist�oricos. En particular se calculan
ampacidades est�aticas, mensuales-horarias, estacionales-horarias y por �ultimo es-
tacionales discriminando entre d��a y noche. Todos estos c�alculos se llevan a cabo
a partir de los datos meteorol�ogicos hist�oricos suministrados por UTE, tomando
como referencia el m�etodo de CIGRE, para un conductor Hawk de las siguientes
caracter��sticas:

Di�ametro del conductor: 21,79 mm.

Di�ametro de hilos de Aluminio: 3,44 mm.

Resistencia DC por unidad de longitud a 25°C: 12; 2 � 10� 5 
 =m.

Temperatura m�axima del conductor: 55°C.

Luego de calculadas las ampacidades, en algunos casos se llevan a cabo simu-
laciones a partir del m�etodo de Tracking para analizar el comportamiento de la
temperatura del conductor cuando por el mismo circula una corriente igual a la
ampacidad propuesta. Este an�alisis se realiza de acuerdo a lo explicado en el do-
cumento CIGRE 299 [3]:

"La JTF considera que los m�etodos de c�alculo de ampacidad de las l��neas de
CIGRE [10] y de IEEE [2] proporcionan resultados muy similares y ambos son
totalmente apropiados para los c�alculos de ingenier��a. El objetivo de este infor-
me es proporcionar orientaci�on para la selecci�on de par�ametros de entrada para
cualquiera de estos m�etodos de c�alculo de la ampacidad de la l��nea.

La JTF ha establecido los siguientes objetivos generales para las recomenda-
ciones:



Cap��tulo 4. C�alculo de ampacidades a partir del hist�orico de variables
meteorol�ogicas

La temperatura media de una secci�on de l��nea no superar�a la temperatura
m�axima de dise~no en m�as de 10°C incluso en situaciones excepcionales y pro-
porcionar�a un nivel de con�anza de al menos el 99 % de que la temperatura
del conductor ser�a inferior a la temperatura de dise~no cuando la corriente
de la l��nea sea igual a la ampacidad de la misma.

El objetivo principal de estas limitaciones t�ermicas es garantizar que no se
violen las distancias de seguridad m��nimas de las l��neas. La revisi�on de la
literatura y el folleto t�ecnico de Cigre sobre c�alculos de 
echa y tensi�on
muestran que las incertidumbres de los c�alculos de 
echa a alta temperatu-
ra, incluso en vanos individuales, suelen superar los 30 cm. Dado que una
incertidumbre de 1°C en la temperatura del conductor suele equivaler a un
cambio de 
echa de 1,2 a 2,5 cm, la JTF considera que 10°C es un objetivo
adecuado para la incertidumbre de la temperatura en c�alculos de ampacidad
de l��neas limitadas por la 
echa.

La temperatura local del conductor m�as alta no superar�a la temperatura
m�axima de dise~no en m�as de 20°C cuando la corriente de la l��nea sea igual
a la ampacidad de la misma.

Este tema est�a relacionado con las consideraciones de recocido. La variaci�on
del aumento de la temperatura dentro de un vano o una serie de vanos puede
ascender normalmente a� 10 % y puede ser incluso mayor si algunas partes
de la secci�on de la l��nea est�an protegidas por �arboles o edi�cios.

Este y otros documentos relacionados discuten los c�alculos de pandeo y
tensi�on s�olo de manera general. La JTF reconoce que el objetivo principal
de las ampacidades de las l��neas es mantener las holguras adecuadas y que el
conservadurismo en los c�alculos de las 
echas puede mitigar las consecuencias
de los supuestos de ampacidades demasiado optimistas. Sin embargo, esta
combinaci�on puede no ser aplicable en todas las circunstancias.

Para garantizar las distancias adecuadas, se recomienda que la empresa de
transmisi�on veri�que las distancias reales de sus l��neas en intervalos apro-
piados. "

Para poder analizar si los m�etodos propuestos cumplen con el primer punto
mencionado en el documento (punto referente a la holgura de las l��neas), se simula
el Tracking de la temperatura del conductor asumiendo que por el mismo circula
una corriente igual a las ampacidades propuestas. A partir de estas simulaciones
se calcula el porcentaje del tiempo que la temperatura del conductor es mayor a la
de dise~no (55°C) y el porcentaje del tiempo en que es mayor a 65°C (para veri�car
que no se sobrepase la temperatura m�axima de dise~no por m�as de 10°C). Adem�as,
se calcula la temperatura m�axima registrada en el conductor.
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4.2. Agrupamiento geogr�a�co de estaciones meteorol�ogicas

4.2. Agrupamiento geogr�a�co de estaciones meteorol�ogi-
cas

En esta secci�on se investiga si tiene sentido hacer una divisi�on o agrupaci�on de
las estaciones meteorol�ogicas en diferentes zonas para calcular las ampacidades de
forma zonal.

Para este an�alisis no basta con analizar el comportamiento espacial de una sola
variable meteorol�ogica, sino que se analiza la variabilidad espacial de la ampacidad,
ya que es la variable de inter�es.

A partir del hist�orico de medidas de velocidad de viento, temperatura ambiente
e irradiancia, y asumiendo un �angulo de incidencia del viento de 25° (se utiliza
la recomendaci�on de CIGRE que se explic�o en la secci�on 3.2.4), se calcula una
ampacidad cada media hora para todo el hist�orico, a partir del promedio de las
medidas en ese intervalo, y luego se toma como valor �nal de ampacidad de cada
estaci�on meteorol�ogica y cada estaci�on del a~no al valor que supere �unicamente al
0,5 % de las ampacidades del hist�orico.

Se obtienen dos ampacidades para cada estaci�on del a~no (una para el d��a y
otra para la noche). El d��a se de�ne desde las 06:00 hasta las 18:00, y la noche de
18:00 a 06:00.

A partir de estos valores se construyen cuatro mapas de ampacidad (uno para
cada estaci�on del a~no). Los mismos se presentan en la �gura 4.1.
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