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1. ENTORNO FISICO

1.1. Emplazamiento de la Subestacion o Playa

Deberan aprovecharse los margenes de libertad disponibles para ubicar las instalaciones en el
terreno mas adecuado posible.

De acuerdo a un estudio de la proyeccion de la demanda, se determind que la ubicacidn mas
conveniente de la subestacidn, la misma se detalla en la siguiente imagen:

fCalabacillas

1.1.1. Geologia

Se escogid un terreno con buenas condiciones para fundar. Es conveniente que las mismas
puedan resolverse con fundaciones directas, evitando el piloteado, no sélo por cuestiones de
costo sino también para facilitar la construccién.

En el caso de no disponerse de informacién geotécnica suficiente, es conveniente efectuar
algunas investigaciones expeditivas para la determinacion de las caracteristicas del subsuelo. Por
ejemplo, realizar como minimo un sondeo por hectarea de profundidad minima de 8 m e igual
cantidad de calicatas de forma cubica, de 1,5 m de lado. Los sondeos permitiran comprobar la
existencia de condiciones aptas para ejecucion de fundaciones directas de pdrticos, soportes y
fundaciones de maquinas. Las calicatas aportaran las caracteristicas del suelo superficial
necesarias para el disefio de caminos, canales de cables y drenajes, plateas menores, etc.

Del estudio se deberan obtener los siguientes datos:

e Descripcién de los distintos estratos.

¢ Nivel de la napa freatica.

e Pesos especifico natural y secado a estufa.
e Granulometria.

* Humedad natural.

e Limite liquido.

e Limite plastico.
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e Angulo de rozamiento interno.

e Cohesion.

* Cota de fundacion.

¢ Tipo de fundacién requerida (Directa o Indirecta).
¢ Valor de resistencia de rotura para directas.

* Valor de rotura de punta y friccién para indirectas.

1.1.2. Topografia

El terreno seleccionado no presenta fuertes irregularidades o pendientes para cuya nivelacion
deban realizarse grandes movimiento de suelos.

Es condicion importante que el terreno sea alto y con drenajes naturales.

En una playa intemperie no debera acumularse agua aun en las condiciones mas severas de
lluvias registradas histéricamente. Asimismo, cualquier posibilidad de escurrimiento de aguas
hacia la playa debera ser anulada mediante la provisidn de terraplenes y zanjones de guardia.

1.1.3. Dimensiones del Predio

El terreno fue seleccionado con las dimensiones adecuadas para alojar las instalaciones
proyectadas y las ampliaciones futuras segln el plan de desarrollo previsto para la red, de la cual
forma parte la Subestacion transformadora.

Debe tenerse en cuenta que una Subestacién transformadora tiene una vida util de entre 30 y 50
afios y su ampliacion se vera en dificultades si no se prevén espacios suficientes.

Debera preverse espacio para las siguientes areas:
e Playas de distintas tensiones (33 kV y 13,2 kV).
» Areas de transformadores.
e Camino perimetral.
» Area de dispositivos de control y de auxiliares.
» Area de depésitos de materiales intemperie.

Por todo le descrito anteriormente el terreno que adquirié la distribuidora posee unas
dimensiones de 40 metros de largo por 25 metros de frente.
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1.1.4. Orientacién del Predio

La orientacion de la playa debera permitir una facil salida de las lineas que vinculen la
Subestacién transformadora o playa de maniobras con el sistema, iniciales y futuras.

Los puntos (campos) de salida de las lineas a construir inicialmente deberdn elegirse de manera
tal que las lineas futuras puedan salir sin tener que cruzar o acercarse excesivamente a las
existentes. Debera tenerse en cuenta las franjas de servidumbre para las lineas de 33 kV y para
las lineas de 13,2 kV.

1.1.5. Aspectos Ambientales

El drea seleccionada tiene poca o practicamente ninguna polucidn ambiental debido a que la
zona del predio es una zona Rural y la Unica polucién que se puede considerar es tierra, aunque
los niveles son muy bajos ya que el camino mas cercano al predio se encuentra asfaltado.

Por otra parte, es ventajoso que las instalaciones queden disimuladas o poco destacadas en el
entorno.

Los siguientes aspectos contribuyen a hacer una instalacién menos intrusiva al paisaje:
e Minimo desarrollo en altura.
e Uso de pantallas forestales.
e Uso de colores acordes en aisladores y tratamiento para las estructuras metalicas.

Desde el punto de vista de seguridad es conveniente que las instalaciones se encuentren alejadas
de areas con riesgo de incendio o explosion.
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2. DATOS CARACTERISTICOS DEL EMPLAZAMIENTO

La informacién minima de las caracteristicas del emplazamiento se detalla a continuacion:

2.1.1. Altura sobre el nivel del mar.

La altura sobre el nivel del mar del emplazamiento de la SET Puerto Yerua es:

Hpar = 27m

2.1.2. Calificacion de sismicidad y factor de riesg 0 asociado.

No se considera zona sismica, por lo tanto no se tiene en cuenta

2.1.3. Condiciones climaticas:

Para realizar el calculo mecanico de los conductores, deben considerarse las condiciones de

Carga correspondientes a la zona climatica a la que pertenece el lugar donde se ubican las
instalaciones.

Los estados atmosféricos estan caracterizados por diversas combinaciones de temperatura,
velocidad de viento y eventuales sobrecargas de hielo.

Se consideran los estados que se indican en la Tabla 10.2-a-Estados atmosféricos, de la
Reglamentacion de Lineas Aéreas Exteriores de Media Tension y Alta Tension AEA 95301, las
distintas condiciones de carga que influyen en la tensién de los conductores, dilatando o
contrayendo los mismos.

En el Mapa de zonas climaticas de la Republica Argentina que se encuentra detallado en la
pagina siguiente, se definen las zonas climaticas y en el Mapa de isotacas que se presenta en el
Anexo C de la Reglamentacion de Lineas Aéreas Exteriores de Media Tension y Alta Tension AEA
95301, se definen las velocidades de maximas promedio de los vientos, para cada zona.

La zona climdtica correspondiente al sitio donde se ubican las instalaciones es C (ver mapa de
pdgina siguiente) y la velocidad de referencia, en m/s para un periodo de recurrencia de 50 afos,
sobre intervalos de 10 minutos, en exposicion abierta y altura de 10 metros es 36 m/s.
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Mapa de zonas climdticas de la Repablica Argentina
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Mapa de zonas climaticas, extraido del Anexo Gade |
Reglamentacion de Lineas Aéreas Exteriores de Mieghigion y Alta Tension AEA 95301
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De acuerdo al mapa de zonas climaticas, La SET Puerto Yerud se encuentra en la zona C, para

dicha zona se adoptan los estados climaticos de acuerdo al siguiente cuadro:

Estado |Temperatura| Velocidad del viento
R CARACTERISTICA COMENTARIO
climdtico recj [km/h] [m/s]
Temperatura Flecha maxima en el cable
| a5 0 0 he e b
maxima (minima tension)
Temperatura Elevada tensidon (contraccion
I -10 0 0 .. L
minima térmica)
. o Elevada tension (maxima
i 15 130 36 Viento maximo o
carga especifica)
Elevada tensidon
combinacién de
v -5 52 14 viento medio ( .
temperatura baja, con
sobrecarga por viento)
Tension moderada, pero
Temperatura .
VvV 16 0 0 . comprometida por
media anual i .
fendmeno de fatiga.

2.1.4. Cantidad anual de dias de Tormenta.

- v =
L y

] E

3 |

5

4

R
s

Del mapa isoceraunico, extraido de la Norma
IRAM 2184, obtenemos para la zona de
Concordia, que la cantidad de dias de

tormenta por afio, es:

-

- |
CURWAS DE NIVELES
ISOCERAUMKCOS ArI\IL.'ALEE
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3. Cortocircuito

3.1. Introduccion.

Se expone en este informe la actualizacion de los estudios eléctricos de régimen permanente y
de cortocircuitos considerando la Estacidn transformadora "ET Concordia" en el sistema de
132kV de la Provincia de Entre Rios.

En la seccidn 3.3 se ilustra un esquema unifilar del sistema en analisis.

A partir de la potencia de cortocircuito de esta ET, se calcula la potencia de cortocircuito del
Rebaje "Puerto Yerud" Dicho Rebaje contara con 1 Transformador de 5 MVA para distribucidn en
la tension de 33/13,2 kV, siendo por lo tanto el objeto de este andlisis.

En este estudio se realizara la determinacién de los niveles de cortocircuito en barras de 33 kV y
13,2 kV.

3.2. Caracteristicas de la red en estudio.

El estudio de cortocircuito se realiza sobre la red de 33/13,2 kV de la zona sur de la ciudad de
Concordia, mas precisamente sobre la zona de influencia del Alimentador N°6 que parte de la
"ET Concordia".

La Estacidon Transformadora antes mencionada, forma parte de la red de 132 kV de la provincia
de Entre Rios, La misma se encuentra vinculada al SADI mediante tres puntos de interconexion,
ET Salto Grande, ET Colonia Elia y ET Gran Parand (futuro inmediato). La red esta compuesta por
veinticinco estaciones transformadoras con sus respectivas lineas de interconexién, formando un
sistema mallado y radial en determinadas zonas de la provincia.

3.2.1. Potencia de cortocircuito en 132 kV.

La potencia de cortocircuito, trifasica y monofasica, en la barra de 132 kV de la ET Concordia para
el afio 2015 fue suministrada por la empresa provincial encargada de la mayoria de la
distribucién de la Energia Eléctrica en Entre Rios.

Segun los estudios realizados por ENERSA las potencias de cortocircuito, para la barra de 132kV
en la ET Concordia, son:

Potencia de cortocircuito trifasico: S§"3 =1624 MVA

Potencia de cortocircuito monofasico: S",; = 1528 MV A
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A continuacién se presenta el esquema unifilar del sistema al cual se le desea calcular los niveles

de cortocircuito en las diferentes barras.

Aporte Trifasico en 132 kV
en E.T. Concordia
5'%a =1624 MVA

l Barra |

Aporte Monofasico en 132 kV
en E.T. Concordia
"w1= 1528 MVA

132 kV l

Trafo ET Concordia (T1)
132/33/13,2 kV

30/30/20 MVA
Ucc (10.03;18.05; 6.22)%

Barra [l

Trafo ET Goncordia (T2)
132/33/13,2kV
30/30/20MVA

Ucc (10.03; 18.05; 6.22)%

13,2 kV

Barra IV

Linea de 33 kV a
Alimentador 6 (L33A6)

33 kV

Trafo Yerua Sur (T3)
33/18,2-7,62kV

2500 kKVA
] Ucc 6 %
Barra VII 13,2 kV
Lineade13.2kVa
Puerto Yerua (L13.2PY)
Barra VIII 13,2 kV

Linea de 33 kV a
Puerto Yerua (L33PY)
33 kV

Barra V
Trafo Puerto Yerua (T 4)
33/13,2 - 7,62 kV
5000 kVA
| Uce 7 %
Barra VI 13,2 kV

NOTA: La parte del Esquema Unifilar Pintada de Rojo es lo Proyectado (Linea de 33 kV a Puerto Yerud y SET
Puerto Yerud), lo de color negro corresponde a las instalaciones Existentes
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3.3.1. Datos Caracteristicos de las instalaciones

A continuacion se detallan los datos de relevancia de las distintas instalaciones que participan en
el cdlculo de cortocircuito.

3.3.11. Datos en ET Concordia

La Potencia de cortocircuito trifasico es:

S" 3con = 1624 MVA
La Potencia de cortocircuito monofasico es:

S" kicon = 1528 MV A

En la Estacion Transformadora Concordia se encuentran conectados en paralelo dos
transformadores (YN/YNO/d11) de idénticas caracteristicas, cuyas tensiones son:

Vireon = 132kV 5 Vigeon = 33kV 5 Viseon = 13,2 kV

Las potencias nominales de los transformadores segun su arrollamiento son:
Sticon = 30MVA ; Sizcon =30MVA ;  Sizcon = 20 MVA

Las impedancias de cortocircuito (directas e inversas) entre arrollamientos, de los
transformadores en valores porcentuales se expresan a continuacion:

Xt1-2con = 10,03% ; Xiz-3c0n = 18,05% ; Xiz_1c0n = 6,22%

En los transformadores de tres arrollamientos de conexién estrella — estrella — triangulo, el flujo
disperso para la impedancia homopolar resulta ser semejante al de la secuencia directa y por ello
las tres reactancias resultaran similares, por lo tanto se adoptan los mismos valores:

Xo1-2con = 10,03% ; Xoz-3c0n = 18,05% ; Xo3-1c0n = 6,22%

3.3.1.2. Datos del Alimentador N° 6

Se denomina Alimentador N° 6 a la linea de 33kV que parte de la ET Concordia y finaliza en el
peaje de Yerud, a los fines del presente proyecto se recaudan los datos hasta la SET Yerud Sur
ubicada 2 km al norte del peaje.

Seccién nominal de la Linea: Se;s3346 = 120/20 mm? (Al/Ac)
Longitud de la linea hasta la SET Yerud Sur: L3346 = 22,5 km
Resistencia por unidad de longitud: Ri3346 = 0,28 2/km
Inductancia directa por unidad de longitud: X13346 = 0,4 2/km
Inductancia homopolar por unidad de longitud: Xor3346 = 1 02/km
Capacidad por unidad de longitud: Bi3346 = 2,99.107% S/km
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3.3.13. Datos de la Linea Puerto Yerud

Se denomina asi a la futura linea de 33kV que empalmara al Alimentador N°6 en la SET Yerud Sur
y finalizara en la SET Puerto Yerud.

Esta linea fue proyectada y calculada por otro alumno de la Universidad Tecnoldgica Nacional,
Facultad Regional Concordia, El ahora Ingeniero Herndn Waldbillig, en su proyecto final de
carrera, titulado "Proyecto Final".

A los fines del presente proyecto se adoptan los datos proporcionados por el trabajo antes
mencionado:

Seccion nominal de la Linea:
Sej33py = 50/8 mm? (Al/Ac)
Longitud total de la linea:
Lizzpy = 16 km

Resistencia por unidad de longitud:

R;33py = 0,595 2/km
Inductancia directa por unidad de longitud:

Xi33py = 0,3811 0/km
Inductancia homopolar por unidad de longitud:

Xor3zza6 = 1,02 2/km
Capacidad por unidad de longitud:

Bi3346 = 2,99.107% S/km

3.3.1.4. Datos del Transformador de la SET Puerto Yerud

Tensiones Nominales
Virpy = 33 kV ; Vorpy = 13,2 kV
Potencia Nominal
Stpy = 5MVA
Impedancia de Cortocircuito:

Por tratarse de un transformador que ya ha adquirido la distribuidora, para el proyecto, se
cuenta con los valores proporcionados por el fabricante del mismo.

La impedancia directa e inversa de cortocircuito es:
Xrpy = 7%
La impedancia Homopolar es:

XOTPY = 2,559
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3.3.2. Método de calculo

Se adopta como método de célculo de cortocircuito el modelo de Sistema por Unidad, debido a
su simplicidad

3.3.2.1 Valores Bases

Es necesario escoger los valores bases para realizar el calculo

Potencia Base

S, =10 MVA

Tensiones Bases

Vy =132 kV
Vo = Vo = Vpy =33 kV
Vorr = Vovr = Vpyn = 13,2 kV

3.3.3. Valores Por Unidad

Con las bases seleccionadas se obtienen los valores por unidad del sistema.

3.3.3.1. Valores por unidad en ET Concordia

La Potencia de aporte al cortocircuito trifasico es:
S" v3con _ 1624 MVA

Sap3 = s, = JoMVA =162,4p.u.
La Potencia de aporte al cortocircuito monofasico es:
Sap1 = d ;Zm - 1?3?\41\3214 = 1528p.u.
La impedancia de aporte al cortocircuito trifasico se calcula:
Sy 10 MVA
Xap3 = 1,1.m = 1,1.m = 0,0068p. u.

La impedancia de aporte al cortocircuito monofasico se calcula:

3.5 3.10 MVA

—2xa=11——" 20,0068 = 0,0081p. .
Xap3 1528 MVA p-u

xapl = 1,1 7
S klcon
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Las impedancias directas entre arrollamientos, de los transformadores en valores por unidad, se
expresan a continuacion:

Xt1-2con-Sp _ 10,03%. 10MVA

~ — = = 0,0334p.u.
Xt1-2con St1con 30MVA.100% Pt
Xt1-3con-Sb 18,05.10MV A
) _ — = 0,0602p. u.
Xt1-3con Szcon 30MVA.100% Pt
X .S 6,22%.10MV A
Xt3—1con — t3-1con b _ 2 = 0r0207pu

Stacon  20MVA.100%

Las impedancias anteriores surgen del ensayo de cortocircuito, donde se trabajan los
arrollamientos de a dos, resultando tres impedancias separadas, debiéndose encontrar un
modelo en estrella de tal forma que la suma de dos brazos de la estrella resulte igual a una de las
obtenidas en el ensayo. De alli surge el siguiente calculo:

Xt1-2con T+ Xt1-3con — Xt2—3con  0,0334 + 0,0602 — 0,0207

Xt1icon = ) = > = 0,0364p.u.
th—ZCOTl - Xt1—3COTL + Xt2—3COTl 0,0334 - 0,0602 + 0,0207
Xt2con = > = 5 = —0,0030p. u.
_th—ZCOTl + Xt1—3COTL + Xt2—3COTL _0,0334’ + 0,0602 + 0,0207
Xt3con — ) = 5 = 0,0237p.u.

Las impedancias Homopolares seran idénticas a las de secuencia directa e inversa, debido a que
se definieron asi en la seccidn 3.3.1.1, por lo tanto:

thlCOTl = 0,0364’p.u. B thZCOTL == _0,0030p.u. ; x0t3COTl = 0,0237p.u.

3.3.3.2. Valores por Unidad Alimentador N° 6

Longitud de la linea hasta la SET Yerua Sur:
LL33A6 == 22,5 km

Resistencia en por unidad (p.u.) de la totalidad de la linea es:

0,28 a2 22,5km. 10MVA

Ri3346- L13346-Sb km*
TL3346 = = = 0,0579p.u.
Vi 33kV?
Inductancia directa en por unidad (p.u.):
X0
. _ X13346- Li33ae- Sp _ 0,4m.22,5km. 10MV A — 0.0826p.1
L3346 Vo2 33KV 2 , p.U.
Inductancia homopolar en por unidad (p.u.):
o)
. _ Xoz346- L13346- Sp _ 1m.22,5km. 10MVA 0206601
03346 Vo2 33KV2 , p-u.
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Capacidad en por unidad (p.u.):

La totalidad de la capacidad se estima que estara distribuida de manera uniforme sobre la
totalidad de la linea, a efectos practicos se divide el total de la capacidad y se considera que la
mitad de la capacidad se encuentra en cada extremo de la linea, este valor es:

6 S

0,5.R B V.2 299.107°7—.22,5km.33kV?
0,5. b 3306 = ———oonoL3300° DI - kem = /.0,0018 p. .
2.5, 2.10MVA
3.3.3.3. Valores por Unidad Linea Puerto Yerud
Longitud de la linea desde la SET Yerud Sur hasta las SET Puerto Yerud es:
LL33PY = 16 km
Resistencia en por unidad (p.u.) de la totalidad de la linea es:
o)
R L S 0,595+—.16km.10MVA
Tiaspy = L33PY L323PY b _ km _ — 0,0874p. u.
Voni 33kV
Inductancia directa e inversa en por unidad (p.u.):
X0)
X;33py-Lyzzpy.S, 0,381 " 16km.10MVA
X133py = Vbnz = 33KV 2 = 0,056p.u.
Inductancia homopolar en por unidad (p.u.):
0}
X L S 1,02 +—.16km.10MV A
Xo33py = 033PY Lzspy b _ km _ — 0,1499 p.u.
Vil 33kV
Capacidad en por unidad (p.u.): Se calcula la capacidad en cada extremo de linea.
6 S
05 _ Ry33py. Brazpy- Vi _ 2,99.10 6m.16km.33kV2 — 00013
- DL33PY = 2.5, - 2.10MVA Biatdnd dla

3.3.3.4. Valores por unidad Transformador de la SET Puerto Yerud

Potencia Nominal en (p.u.)

Stpy — = = 0,5 p-u.
Sy 10 MVA
Impedancia de Cortocircuito en (p.u.):
Xrpy 0,07
= =——=0,14p.u.
XTpy Srpy 0.5 pb-u

Impedancia de Homopolar en (p.u.):

Xorpy-Sp _ 2,550.10MVA
Vo2  33kV?

XoTpy = = 0,0234‘ p-u.
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3.3.4. Eleccion estratégica de los Puntos de Cortoc  ircuitos

La eleccion de los puntos donde se requiere calcular el cortocircuito, se debe realizar pensando
el cortocircuito en aquellos puntos donde se vaya a instalar equipamiento, para conocer las
solicitaciones del mismo ante un eventual cortocircuito.

A continuacién se esquematizan dichos puntos

Barra | (ET Concordia) 132 kV

Trafo ET Concordia (T1)
132/33/13,2kV

30/ 30 / 20 MVA
Ucc (10.03; 18.05; 6.22)%

Trafo ET Concordia (T2)
132/33/13,2kV
30/30/20 MVA

Barra Ill (ET Congordia) 13,2 Y Ucc (10.03; 18.05; 6.22)%

Barra Il (ET Concordia) 33kV

Linea de 33kV
]Alimemador 6 (L33A8)

[r—

Barra IV 33 kV
(Rebaje Yerua Sur)

Linea de 33kV a
Puerto Yerua (L33PY)

33kV

5 b d

Barra V
(Rebaje Puerto Yerua)

Trafo Puerto Yerua (TPY)
A 33/13,2-7.62 kV
5000 kVA
Ucc 7 %

®

(Hebaje Puerto Yerua)

3.3.4.1. (1) - Cortocircuito en barras de 33kV E.T. Concordia (Barras Il)

Barra | (ET Concordia) 132 kV

Trafo ET Concordia (T1)
132/33/13,2 kV

30/30/20 MVA "
Ucc (10.03; 18.05; 6.22)%

Trafo ET Concordia (T2)
132/33/ 13,2 kV

30/30/20 MVA
Barra Il (ET Condordia) 13,2 BV Ucc (10.03; 18.05; 6.22)%

O

Barra Il (ET Concordia) 33kV
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Impedancia de Secuencia Directa

Por tratarse de las barras de 33 kV de la propia E.T. concordia las impedancias que participan del
calculo de cortocircuito son las de los 2 transformadores de dicha estacion y los aportes de la red

de 132 kV.
| th1con th?con 1
S B S B
1)
__- ! /
. ]Xt3c0n
Paps m 1
=
. i)_(tBCOH
IXH con ]Xt:?con
— =

@alla

En el circuito equivalente, para la impedancia de secuencia directa, se puede apreciar que la
impedancia equivalente del cuadripolo de los 2 transformadores de 3 arrollamientos, conectados
en paralelo, no se pueden calcular simplemente, para esto es necesario realizar una
transformacién de tridangulo a estrella (Transformacion de Kenelly), que se describe, y
esquematiza a continuacién

I th1con thQCon Il / jXD thQCO;\\II

1
e,/ | ] P |

X . thScon . :
Paps | m T X o3 Xa

—h
W oA

s

\\vﬁ\
\\
X

]

jXC thBcon

th 1con thQcon thQCo n |/
e m— _ ¥
. _ J-Xticon-J-Xt1con _ J-0,0364.j.0,0364
J-Xa =5 - =5 - =4.0,011
2.J. Xt1con + 2.J - Xt3con  2.j.0,0364 + 2.5.0,0237
. X 2.).x .0,0364..0,0237
j-xB — ]. tlcon ] .t3con — .] ] ' — ] 010144
2. Xt1con t 2.J-Xt3con  2.j.0,0364 + 2.5.0,0237
. X 2.).x .0,0364..0,0237
j-x(; — J-Xt1con- 4+ J- Xt3con _ J J — ] 0,0144

2.) Xt1com + 2-J-Xr3con  2.J.0,0364 + 2.j.0,0237
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La impedancia equivalente entre las Barras | y Il, se describe con el subindice D, y se calcula:
j'xD = j-xA + [(j-xB +j-xt2(:on)_1 + (j'xC +j-xt2(:on)_1]_1
j.xp =j.0,011 4 [(j.0,0144 — j.0,003)"1 + ((j.0,0144 —j.0,003)"1)"1]"1 =;.0,0167

La impedancia calculada anteriormente es ni mas ni menos que la impedancia entre la barra de
132 kV y la barra de 33 kV de los 2 transformadores conectados en paralelo:

Z1tcon = J-Xp = J.0,0167

Finalmente se puede hallar la Impedancia de Thévenin para el circuito de impedancia Directa,
sumando la impedancia equivalente del aporte de cortocircuito trifasico:

211 = J. (xap3 + xp) = j.(0,0068 + 0,0167) = j.0,0235

Impedancia de Secuencia Inversa

Dicha impedancia es exactamente igual a la impedancia directa
Zy1 = J-Xap3 t Zt1con = J-(0,0068 + 0,0167) = j.0,0235

Impedancia de Secuencia Homopolar

El circuito de impedancia Homopolar de un trafo de 3 arrollamientos, de conexiéon YN/YNO/d11
como los utilizados en la ET Concordia se esquematiza segun el siguiente grafico:

. I _ I
JXap1 ]X0t1con ]X0t2con
— 1 | I — 1

{ \.
jXOtScon /

\

0y

En la ilustracion anterior se puede ver que la barra de conexion A (Barra Ill - 13,2 kV), queda
totalmente aislada de la barra de referencia.

En base a esta observaciéon se calcula la impedancia equivalente Homopolar, de los 2
transformadores idénticos conectados en paralelo:

Xot2con- Xot3con )]
Xot2con + Xot3con
—0,0030.0,0237

—0,0030 + 0,0237

11
Zy.tcon = J- [E (xotlcon +

1
Zocon = J. [5. (00364 + )] — /.0,0165
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Finalmente se puede calcular la impedancia homopolar del sistema, sumando el aporte
monofdasico de la red de 132 kV:
Zo1 = J-Xoap1 T Zo.tcon = j-0,0081 +5.0,0165 = ;.0,0246

Potencia y corriente de cortocircuito Trifdsico

Se obtuvieron los valores por unidad de las impedancias de secuencia, ahora resta calcular los
valores de cortocircuito:
1,1.5, 1,1.10MVA
Zi.  J.0,0235
I = Sces _ 468,1<"° MV A
V3.V V3. 33kV

= 468,1<799° MV A

cc3 =

= 8,197 k4

Potencia y corriente de cortocircuito Monofdsico
s = 1,1.3. 5, _ 1,1. 3.10 MVA
v g1+ 2,1 +201 J.0,0235+.0,0235 +j.0,0246
I = Scc1 _ 460,9 °MVA
V3.V V3. 33kV

= 460,9 <MV A

=8,06 % kA

3.3.4.2. (2) - Cortocircuito en barras de 33kV S.E.T. Yerud Sur (Barras IV)

Barra | (ET Concordia) 132 kV

Trafo ET Concordia (T1)
132/33/13,2kV

30/ 30/ 20 MVA
Ucc (10.03; 18.05; 6.22)%

Trafo ET Concordia (T2)
132 /33/13,2kV

30/30/20 MVA
Barra Ill (ET Congordia) 13,2 QY Ucc (10.03; 18.05; 6.22)%

Barra Il (ET Concordia) 33kV

Alimentador 6 (L33A6)

(Rebaje Yerua Sur)

] Linea de 33 kY

[r—
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Impedancia de Secuencia Directa

Por tratarse de las barras de 33 kV de la propia S.E.T. Yerud Sur las impedancias que participan
del cdlculo de cortocircuito se esquematizan a continuacion:

Ziwon || Rlasas Missae v /2 N\

j'XapB I | &

— £

. |
falla

Donde z; ¢con €S la impedancia directa equivalente de los 2 transformadores en paralelo, La
impedancia de secuencia directa, se puede hallar entonces:

Z12 = 113346 +j- (xap3 + xL33A6) + Zitcon = 0,0579 _|_j_ (0;0068 +0,0826 + 0,0167)
Z1, = 0,0579 +j.0,1061 = 0,1209<614

Impedancia de Secuencia Inversa
Dicha impedancia es exactamente igual a la impedancia directa

Zy5 = 0,0579 +.0,1061 = 0,1209<624°

Impedancia de Secuencia Homopolar

El circuito de impedancia Homopolar:

Xep1 ‘I 25 tcon ‘II Rissns  Xosane \Y; /2\
0.5B 536 /)
j0.5B 3356

Donde zg ¢con €S la impedancia homopolar equivalente de los 2 transformadores conectados en
paralelo, la misma ya fue calculada en la seccién 3.3.4.1

Se observa que la impedancia equivalente no es sencilla de calcular, para esto se define una
seccion del circuito y se calcula z4

1 1
= =.0,0246

ZA = 1 1
T Xapt ¥ Zozeon T1-00b13346 - 700081 +.0,0165 T /- 00018
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Con el cdlculo auxiliar anterior se puede calcular finalmente la impedancia homopolar de
cortocircuito en la barra IV:

1 1

Zpo = 1 +i05h B 1
J-UoPL33ae - 770,0246 + 0,0579 +J.0,0826

- +7.0,0018
Zp + 113346 T ] X13346 J

Zy, = 0,0579 +.0,2313 = 0,2384 <7>%

Potencia y corriente de cortocircuito Trifdsico

Finalmente se obtuvieron los valores por unidad de las impedancias de secuencia, ahora resta
calcular los valores de cortocircuito:

_11S, 1,1.10MVA

€37 z,,  0,1209<614°

= Sees 91 <7014 MV A
BB,y V3. 33kV

=91 <714 MV A

= 1,59 <714 kA

Potencia y corriente de cortocircuito Monofdsico
¢ __113.8 _ 1,1.3.10 MVA
v 2,42, +25, 0,0579+/.0,1061 40,0579 +j.0,1061 + 0,0579 + j.0,1072
Seer = 69,3 <7686 MVA
L - Scer_ 90,76 MVA
V3.Vyy V3. 33kV

= 1,21 <786° k4

3.3.4.3. (3) - Cortocircuito en barras de 33kV S.E.T. Puerto Yerud (Barras V)

Barra | (ET Concordia) 132 kV

Trafo ET Concordia (T1)
132/33/13,2kV

30/30/20 MVA
Ucc (10.03; 18.05; 6.22)%

Trafo ET Concordia (T2)
132/33/13,2kV

30/30/20 MVA
Barra Il (ET Congordia) 13,2 v Ucc (10.03; 18.05; 6.22)%

Barra Il (ET Concordia) 33kV

Linea de 33 kV
]Alimemador 6 (L33A6)

[r—

Barra IV 33 kV
(Rebaje Yerua Sur)

Linea de 33 kV a
Puerto Yerua (L33PY)

Barra V 33 kV %@

(Rebaje Puerto Yerua)
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Impedancia de Secuencia Directa

Las impedancias directas que participan del calculo de cortocircuito se esquematizan a
continuacion:

Zitcon || Rissas Xisans |y BRuissey Xissey Vv /3\\

Pt }—’I—( — — —

>

La Impedancia de Thévenin para el circuito de impedancia Directa, se calcula a continuacion:

Z13 = J.Xaps + Z1.tcon T Ti33a6 T J- X13346 T+ T133py + J- X133PY
z13 = 0,0579 + 0,0874 + ;. (0,0068 + 0,0167 + 0,0826 + 0,056)
Z13 = 0,1453 +j.0,1621 = 0,2177<487°

Impedancia de Secuencia Inversa
Dicha impedancia es exactamente igual a la impedancia directa
Z33 = Zgpz + T133py + Jj- (X133py) = 0,0579 + 0,0874 + ;. (0,1061 + 0,056)
Zy3 = 0,1453 +.0,1621 = 0,2177<481°

Impedancia de Secuencia Homopolar

El circuito de impedancia Homopolar:
1Xap1 | Zoicon 1l Rissns  1Xoasns v | Rissey  Xosspy Vv /{3\
%H 1+ ] )

j0.5B, 33p6 0.5B) 33py

j0-5B, 336 j0.5B 33py

\ Zs

La impedancia equivalente no es sencilla de calcular sin seccionar el circuito para hacer calculos
auxiliares, z, ya fue calculada en la seccién 3.3.4.2.
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Por lo tanto:

1

Zg = 1

- +j.(0,5b +0,5b
Za + Tiz3ae - Xoz3ne 2 (0,5b13346 L33PY)

1
Zg = = 0,058 +,.0,2313

1 .
70,0246 70,0579 7 7.0,2066 +/J-(0,0018 +0,0013)

Finalmente se puede calcular la impedancia homopolar del sistema para el caso de cortocircuito
en labarraV

Zp3 = 1

- +j.0,5b
Zp + T33py + J-Xo33pPY J L3spY

1

Z03 = i
0,058 +J.0,2313 + 0,0874 + J.0,1499
Zy3 = 0,1455 + j. 3814 = 0,4082<6%1°

+.0,0013

Potencia y corriente de cortocircuito Trifdsico

Finalmente se obtuvieron los valores por unidad de las impedancias de secuencia, ahora resta
calcular los valores de cortocircuito:

118, 1,1.10 MVA

= 50,5°"*1" MVA

€37 z,5  0,2177<481°
—48,1°
L = Sces_ 50,53% MVA _ oocsoryy
V3.V V3. 33kV

Potencia y corriente de cortocircuito Monoftdsico

¢ __113.8% _ 1,1.3.10 MVA
L T s+ 2Zy3+293 0,1453 + 0,1453 + 0,1455 + /. (0,1621 + 0,1621 + 0,3814)

See1 = 39,8758 MV A
L= Scer _ 39,79<7583° MV A4
V3L, V3. 33kV

= 0,69<7583°%A
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3.3.4.4. (4) - Cortocircuito en barras de 13,2kV S.E.T. Puerto Yerud (Barras VI)

Barra | (ET Concordia) 132 kV

Trafo ET Concordia (T1)
132/33/13,2kV 132/33/ 13,2 kV
30/30/20 MVA 30/30/20 r\:wA

Ucc (10.03; 18.05; 6.22)% Barra Il (ET Condordia) 13,2 §v Ucc (10.03; 18.05; 6.22)%

Trafo ET Concordia (T2)

Barra Il (ET Concordia) 33kV

Linea de 33kV
]Alimemador 6 (L33A6)

[r—

Barra |V 33KV
(Rebaje Yerua Sur)

Linea de 33 kV a
[] Puerto Yerua (L33PY)

Barra V 33 kV

(Rebaje Puerto Yerud)

Trafo Puerto Yerua (TPY)
A 33/13,2-7.62 kV
5000 kVA

Ucc 7 %

(Rebaje Puerto Yerua)

Impedancia de Secuencia Directa

Las impedancias de secuencia directa que participan del cortocircuito se esquematizan en la
siguiente imagen

Kapa 11 Zttcon |RL33A6 Kissas v Rissey  Kisspy Vv Xipy VI / 4\
— %H | -

i E

La Impedancia de Thévenin para el circuito de impedancia Directa, se calcula a continuacion:
Z14 = J.Xaps + Zitcon + Tiszae + J- X13346 + Trazpy + J- X133py + J. Xrpy

14 = 0,0579 + 0,0874 + j. (0,0068 + 0,0167 + 0,0826 + 0,056 + 0,14)

zy4 = 0,1453 4+ .0,3021 = 0,3352<64%
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Impedancia de Secuencia Inversa

Dicha impedancia es exactamente igual a la impedancia directa

Zy4 = ]-Xap3 t Z1.tcon t 713346 T J-X13346 T T133Py + J-X133pY T+ ] XTPY

Z,4 = 0,1453 +/.0,3021 = 0,3352<6+%

Impedancia de Secuencia Homopolar

El circuito de impedancia Homopolar esta esquematizado en la imagen ilustrada:

Xapt ‘I Z0 1con ‘II Risans  Xosans ‘|V Risspy  Xosspy ‘V 4 4\
— — - — T — . SN/
J0.5B; 3306 J0.5B, 33py

2
f

j0'5BL33AB j0'5BL33PY jXDTPY

Debido a que el transformador de la futura SET Puerto Yerud posee un conexionado Dynll, la
Unica impedancia homopolar que participa del cortocircuito monofasico en la barra de 13,2 kV
de dicha SET, es la propia del transformador, por lo tanto:

Zo.4 = j- (X7py)

Zy.a =] 0,234‘

Potencia y corriente de cortocircuito Trifdsico

Finalmente se obtuvieron los valores por unidad de las impedancias de secuencia, ahora resta
calcular los valores de cortocircuito:

115, 1,1.10 MVA
€37 z,4  0,3352<643°
o Sees 32,81<76%3° MV A
B Ve V3. 132kV

= 32,8143 MV A

= 1,44<"643°kA

Potencia y corriente de cortocircuito Monofdsico

¢ 11.3.85, 1,1.3.10 MVA
VT a4+ 2ya+294 0,1453 +0,1453 +j.(0,3021 + 0,3021 + 0,0234)

Seer = 41,7175 MV A
L= Scer 41,7157 MVAMVA
CTVBV,, V3. 132kV

== 2,09<"%>*'kA
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3.3.4.5. Resumen de Resultados

A continuacion se ilustra un cuadro con los valores de cortocircuitos obtenidos

8" =1624 MVA
| S 1=1528 MVA
Barra | (ET Concordia) 132 kV M " =7.1 KA
I 1=6,7 kA

Trafo ET Concordia (T1)
132/33/13,2kV

30/30/ 20 MVA
Ucc (10.03; 18.05; 6.22)%

Trafo ET Concordia (T2)
132/33/13,2kV

30/ 30/ 20 MVA
Barra Ill (ET Congordia) 13,2 QY Ucc (10.03; 18.05; 6.22)%

Barra Il (ET Concordia) 33 kV S" e =468,1 MVA
S"1=460,9 MVA
Inks = 8’1911—9{]“ kle\.
e £ -90°
Linea de 33 kV "1 =8.07 kA
[]Alimemadm 6 (L33A86)
S = 91,0 MVA
S"c1= 69,3 MVA
Barra IV 33 kV M |”k:1 _ 1 5L-61% A
(RHebaje Yerua Sur) 17y = 1,215°588 kA
Linea de 33kV a
Puerto Yerua (L33PY)
S5 = 50,5 MVA
57 =398 MVA
Ramay B /W M = 0,881 KA
Hebaje Puerto Yerua e _ -58,3
( l ) Trafo Puerto Yerua (T4) Iy = 0,697 kA
33/132-762kV
5000 kKVA
Ucc 7% S"g =347 MVA
5 =417 MVA
Barra VI 13.2 kV M o galesha kA
(Rebaje Puerto Yerua) |Tj _ 5 0652 kA
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4. TRANSFORMADOR DE POTENCIA.

Se instalara un transformador trifasico de subtransmisién 33.000 +5%; +2,5%; 0/13.860-8002 V/V
- 5000 kVA, provisto con todos sus accesorios y equipado con relé Buchholz y termdmetro de
cuadrante.

Dichos transformador estara instalado en la playa de maniobra en la ubicacion correspondiente.

El transformador dispondra de bobinados conectados en estrella con el neutro rigidamente a
tierra en el lado de 13,2 kV y con bobinados conectados en triangulo del lado de 33 kV.

La SET dispondra de vias de rodaje de los transformadores para el desplazamiento de los mismos
hacia su posicién.

—TANQUE EXPANSION (CONSERVADOR DE ACEITE)

—CANCANO ELEV. PARTE ACTWA — - CUBA (TANQUE)—

N
3w fm N s M
E;]} 17&'
L ™~ -
Q
74 g #—|—CANCAMO AMARRE
%
E’ J J RADIADOR
] : JULULIH T DUUUU I UUUOUNHUUUUOg {Duuon
‘ g x(_yj ;K_Y 1:@?’ =
ﬂ RN
e
. s Wi d o
| [T 1 by
I I | Irp.f H
CANCAMOS ARRASTRE m i ~CANCAMOS ARRASTRE

APOYO PARA GATOS APOYQ PARA GATOS
Figura 1: DETALLE GENERAL UBICACION COMPONENTES TRANSFORMADOR.
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4.1.

Caracteristicas constructivas.

La Cooperativa Eléctrica de Concordia ya ha realizado la compra del transformador de
subtransmision a instalar en la SET de Rebaje Puerto Yerud, por lo tanto se detallan las
caracteristicas del mismo:

4.1.1. Datos Generales del Transformador

UNIDAD VALOR GARANTIZADO
Normas de Fabricacion: IRAM 2476 Y Complementarias
Potencia ONAN: kVA 5000
Tipo: Subtransmision
Cantidad de Fases: 3
Frecuencia: Hz 50
Tipo de Servicio: PERMANENTE
Tension Primaria Nominal: kv 33
Regulacién Primaria Para los Puntos de Conmutacion: %Un 12x2,5%
Tensidn Secundaria en Vacio: kv 13,860 8,002
Tensién Secundaria a Plena Carga con Cos <p=0,8 Y 75°C: kv 13,214 7,629
Medio Aislante y Refrigerante: Aceite mineral p/transformador
Grupo de Conexiones: Dynll
Conexiones: Primaria: TRIANGULO
Secundaria: ESTRELLA con Neutro Accesible
Niveles de Aislacién (LI/AC): kv AT: 170/70 - MT: 95/38
Corriente de Vacio seguin @Un % In 1,4
Norma IRAM 2106: @ ~ 1,05 Un %In 3,08
Nivel de Ruido segun IRAM 2437: dB 65
Tensidn de Cortocircuito a Corriente Nominal: %Un 7
Componente Resistiva de la Tensién de Cortocircuito: % Un 0,72
Temperatura de Referencia: °C 75
Elevacién Maxima de Temperatura del Aceite (*): °C 60
Elevacién Media de Temperatura de los Arrollamientos (*): °C 65
Resistencia Minima de Primario/Secundario: MQ 3000
Aislacion a 20 °C: Primario/Masa: MQ 3000
Secundario/Masa: MQ 3000
Tipo Constructivo de los Media Tension: CIRCULAR EN CAPAS
Arrollamientos: Alta Tensién: CIRCULAR EN CAPAS
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4.1.2. Rendimientos Garantizados

ESTADO DE CARGA REFERIDOS A LA POTENCIA NOMINAL

1,25 1 0,75 0,5 0,25
coS ¢ =1,0 99,01 99,16 99,29 99,39 99,31
Ccos ¢ =0,8 98,76 98,95 99,12 99,24 99,14

4.1.3. REGIMEN DE SOBRECARGA ADMISIBLE

Los mismos son expresados en minutos

Carga Permanente Previa en % Temp. del Liquido Refrigerante/Sobrecarga en (%) de la Carga Nominal
de la Potencia Nominal al iniciar la Sobrecarga (°C) 10 20 30 40 50
50 55 180 90 60 30 15
75 68 120 60 30 15 8
90 78 60 30 15 8 4
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ITEM DESCRIPCION UNIDAD VALOR
REQUERIDO OFRECIDO
1 Fabricante Tadeo Czerweny s.a.
2 | Normas IRAM 2476 IRAM 2476
3 Tipo En aceite En aceite
4 Montaje Intemperie Intemperie
5 Servicio Permanente Permanente
6 | Tipo de refrigeracién ONAN ONAN
7 Grupo de conexion Dynl1l Dynl1l
8 Frecuencia Hz 50 50
9 Potencia nominal kVA 5000 5000
10 | Tensidn nominal del primario KV 33 33
11 | Tensidén nominal en vacié del secundario KV 13,86 13,86
12 | Corriente primaria nominal A 87,48 87,48
13 | Corriente secundaria nominal A 208,28 208,28
14 | Corriente de vacio
a) 100% de Un % In <1 0,5
b) 105% de Un % In 0,79
15 | Tipo de regulacion Sin tension Sin tension
16 | Regulacidon de tensién % -5/-2,5/0/+2,5/+5 -5/-2,5/0/+2,5/+5
17 | Tension de cortocircuito a 75°C para:
a) Corriente nominal % 7 7
b) Componente resistiva % 0,54
¢) Impedancia Homopolar Q 2,55
18 | Pérdidas garantizadas
a) Vacio a 50 hz. w 5600 5600
b) Cortocircuito a 75 °C w 27000 27000
19 |indice de polarizacion IP
a) Primario-Secundario >2 >2
b) Primario-Masa >2 >2
e) Secundario-Masa >2 >2
20 | Seccion del conductor del bobinado primario mm?* 24,2
21 | Seccién del conductor del bobinado secundario mm? 92,43
22 | Esparrago de cobre electrolitico, 96% de Sl Sl
conductividad IACS para borne de baja tensién
23 | Esparrago de cobre electrolitico, 96% de SI Sl
conductividad IACS para borne de alta tension
24 | Masa total con aceite Kg 13000
25 | Masa del aceite Kg 2410
26 | Masa aproximada de una columna del Kg 435
arrollamiento de alta tension
Burna Alcides Leonel Proyecto Final de Ingenieria Eléctrica Pdgina 35 de 166




UrnN

Facultad Regional Concordia

3

Memoria de Calculos
Subestacion de Rebaje
3/13,2 kV "Puerto Yerua"

ITEM DESCRIPCION UNIDAD VALOR
REQUERIDO OFRECIDO
27 | Masa aproximada de una columna del Kg 290
arrollamiento de baja tension
28 | Peso del decubaje (nucleo y devanados) Kg 7610
29 | Peso maximo para transporte Kg 13000
30 |Trocha mm 1676+ 5 1676 + 5 (rueda
c/pestaiia)
31 | Dimensiones generales:
a) Alto mm 3000
b) Ancho mm 2700
e) Largo mm 3100
32 | Material del conductor del arrollamiento de media COBRE COBRE
tension
33 | Material del conductor del arrollamiento de baja COBRE COBRE
tension
34 |Accesorios segun IRAM 2476 IRAM 2476
35 | Relevo Buchholz de dos contactos Sl SI- ¢2"
36 | Termdmetro a cuadrante de dos agujas SI SI- @ 160mm
37 |Proteccién de cuba S| SI- UBO
38 Transformador de corriente de tipo toroidal para SI Sl
proteccién de cuba
39 | Caja de conjuncidn estanca cableada --- Sl Sl (de acero)
40 | Juego de cuatro ruedas lisas SI Sl
41 | Juego de cuatro ruedas con pestafia para riel Sl Sl
42 |Nivel Magnético Sl (¢ 140mm)
43 | Nivel a vasos comunicantes Sl
44 | Termdmetro de Mercurio Sl
45 | Explosores a cuernos para ATy BT. Sl
4.2. Detalles constructivos

A continuacién se desarrollan las caracteristicas mas relevantes del transformador de potencia

4.2.1. Dimensiones y pesos

El transformador de 5 MVA de tipo I, con tanque de expansién dispondrd de las siguientes
dimensiones maximas:

SANCRO: oot a e e e e e e e 2,70 m
S I T {0 TP 3,10 m
AN AU = LU U UUPPUURRRRRRPPRRRN 3,00 m
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4.2.2. Cuba

La cuba sera de chapa de acero al carbono y dispondra de perfiles con la finalidad de aumentar
su rigidez mecanica. Tanto las tuberias de refrigeracién como el depdsito de expansion deberan
soportar el vacio y serd perfectamente estanco (cuba incluida).Estara equipada con los siguientes
accesorios que a continuacién se desarrollan:

e 4 soportes para el empleo de gatos hidraulicos

e 4 bulones para el correcto izado del trafo.

* Agujeros de arrastre

* 4 ruedas de pestafia para su movimiento sobre perfiles UPN 180.
e Liberadores de presion

* Tomas de tierra para su conexién a la malla de puesta a tierra

4.2.3. Depdsito de expansion

El calentamiento del aceite del transformador hace que el aceite se dilate, con lo que una parte
de ella asciende de la cuba hacia el depdsito de expansion. Este tendra asociados unos contactos
eléctricos que informen un correcto nivel minimo (transformador en vacié o desacoplado) y un
correcto nivel maximo (en caliente).

Adicionalmente se instalara en el interior del depdsito de expansiéon un desecador quimico de
aire, Secador de aire en base a cristales de silicagel, cuya finalidad es absorber las posibles
humedades que pueda contener el aceite evitando una reducciéon de la rigidez dieléctrica del
aislante. Este serd de chapa de acero al carbono

4.2.4. Nucleo magnético

La construccién del nucleo debera ser tal que reduzca al minimo las corrientes parasitas.

Se fabricara mediante chapas de acero, de bajas pérdidas por histéresis y alta permeabilidad
magnética. Cada chapa debera cubrirse de material aislante resistente al aceite caliente
(conocido comercialmente como “carlite”), debiendo estar exentas de impurezas vy
perfectamente aplanadas.

Las chapas magnéticas deben montarse de manera tal, que existan en el nucleo amplios
conductos de enfriamiento para eliminar puntos calientes, y que se obtengan una distribucién
uniforme y simétrica del campo magnético.

Las columnas deberdn ser fuertemente prensadas por medio de bloqueos y pernos pasantes
adecuadamente aislados.

El armazon que soporta el nulcleo serd una estructura reforzada que reuna la resistencia
mecanica adecuada y no presente deformaciones permanentes en ninguna de sus partes.
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Toda la estructura de sujecion debe ser realizada de modo que se reduzcan al minimo las
corrientes parasitas.

Por disefio, se minimizaran al maximo las vibraciones de la maquina una vez puesta en servicio
bajo cualquier condicién de operacion.

Los nucleos son producidos a partir de chapa de hierro silicio de grano orientado, con un espesor
de 0,35 mm, en calidad tipo M3.

El proceso de produccidon del nicleo comienza con el flejado de la chapa de hierro silicio y su
posterior corte a los largos y formas de disefio particulares. Este proceso se lleva a cabo con
maquinas automaticas controladas por computadora, lo que garantiza cortes con tolerancias
minimas.

El montaje de los nucleos, finalmente se lleva a cabo en posicidn horizontal, sobre dispositivos
especialmente disefiados para facilitar el perfecto ensamble entre columnas y yugos, y que
permiten, una vez finalizado el apilado, llevar el nucleo totalmente armado a posicidn vertical en
forma agil y segura.

4.2.5. Arrollamiento

Los arrollamientos seran conductores de cobre electrolitico, exentos de impurezas, aislados con
papel, y en cuanto sea posible, sin soldaduras.

Los materiales empleados serdn insolubles y quimicamente inactivos en bafio de aceite caliente.

4.2.6. Aceite mineral

El aceite dieléctrico serd mineral, de primera calidad, obtenido de la destilacién fraccionada del
petrdleo en bruto, especialmente refinado para el uso como medio aislante y de enfriamiento de
los transformadores. El aceite serd libre de componentes de policlorobifenilos (PCB) y no
inhibido. Sera aceite ELECTRA de YPF

El aceite deberd satisfacer las siguientes prescripciones segin la norma IEC-60296:

* Resistencia dieléctrica no inferior a 30.000 V, entre discos de diametro 25 mm distanciados de
2,5mm

* Punto de Fluidez minimo a -40 °C.
* Punto de evaporacion no inferior a 132 °C

* Punto de combustion, no inferior a 148 °C.

Burna Alcides Leonel Proyecto Final de Ingenieria Eléctrica Pdgina 38 de 166




Memoria de Calculos
Subestacion de Rebaje
33/13,2 kV "Puerto Yerua"

Facultad Regional Concordia

A

4.2.7. Bornes

Las bornes o pasatapas a instalar tanto en la lado de alta y como en los lados de baja del
transformador seran del tipo enchufables. Dichos pasatapas permitiran reducir al maximo las
posibilidades de cortocircuitos en barras del transformador.

Para conseguir el tipo de borne enchufable, se dispondran una caja adaptadora de aceite para
cada fase, unida a la cuba mediante unién atornillada con tornillo pasante en ambos extremos, y
preparada para recibir la botella terminal del conductor.

4.2.8. Cambiador de tomas sin carga

El cambiador de tomas o regulador sin carga es un mecanismo mecanico que permite modificar
la relacion de transformacion de la maquina, a través de una seleccion variable de espiras.

La regulacion se hara en el lado de AT y dispondra un total de 5 posiciones, siendo la posicion 1 la
de mayor tensidon y la 5 la de menor.

4.3. Protecciones del Transformador

4.3.1. PROTECCIONES PROPIAS DEL TRANSFORMADOR

Las averias en los transformadores pueden producirse por varios factores, que deben ser el
motivo de su estudio:

» Causas externas: sobretensiones, sobrecargas, cortocircuitos en la red, subfrecuencias.

» Causas internas: defectos a masa, cortocircuito entre espiras o entre fase, defectos en las
chapas del nucleo por fallo de aislamiento, defecto en las conexiones internas por falta de
presion, fallo de elemento asociado (atravesador, cable, etc.).

Para resolver los problemas que tienen origen externo se recurre a desconectar la maquina
suficientemente antes de que resulte perjudicada, y respecto a ello, el transformador debe poder
soportar cortocircuitos externos durante un tiempo normalizado.

Para sobrecargas distintas del cortocircuito, los relés deben proporcionar tiempos en funcion de
la carga, de manera que la curva de respuesta se adapte a la curva de calentamiento del
transformador.

Cuando el defecto es interno, la practica seguida es despejarlo tan pronto como sea posible con
el fin de minimizar el dafio y, consecuentemente, los gastos en reparaciones.

El transformador debe disponer de sistemas de protecciones del tipo “cerrado”, es decir,
protecciones selectivas, que despejen las faltas en la maquina y que lo hagan en un tiempo
minimo, a efectos de que otras protecciones, “aguas arriba“, no actien innecesariamente.
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Por otro lado, deben incluirse también protecciones del tipo “abierto” que actien como reserva
de las protecciones de los equipos situados “aguas abajo”. Estas protecciones deben preservar al
transformador y sus elementos asociados.

También se necesitan algunos otros dispositivos de proteccién cuya finalidad es la de producir
alguna alarma al detectarse anormalidades que no exijan la inmediata desconexion del
transformador, como puede ser, “la proteccién de cuba”

4.3.1.1. CHIMENEA DE ALIVIO

GENERALIDADES.

La funcion de esta proteccidn es aliviar a la estructura del transformador de los efectos de las
sobrepresiones originadas por fallas internas,

Esta constituida por una cafieria de tres pulgadas que posee un diafragma en la (1) parte superior
y una vinculacién ecualizadora de presiones (3) con la cdmara del tanque de expansion (4), La
caneria que a su vez soporta el tanque de expansion, estd compuesta de dos tramos, uno de los
cuales (5) se encuentra soldado a la tapa del transformador (6) y el otro (7) al tanque, Ambos
tramos se unen mediante bridas (8) y junta de goma (9),

El diafragma soporta una sobrepresion 0,5Kg/cm2, estd constituido por una delgada lamina y
esta fijado al extremo de la cafieria mediante bridas (10), El cierre hermético se logra con la junta
de goma sintética (2).

- DIAFRAGMA.
- JUNTA DE GOMA SINTETICA ( O'ring )
- VINCULACION- ECUALIZADORA DE-PRESIONES .
- TANQUE DE EXPANSION.

- CANO DE 3"

- TAPA DEL TRANSFORMADOR.

- CANO DE 3",

- BRIDAS ,DE FIJACION

- JUNTA DE GOMA SINTETICA.

- BRIDA SOPORTE DE DIAFRAGMA.

- BRIDA CON PROTECCION MECANICA.

1
2
3
4

R o o oo ~No ol

=
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FUNCIONAMIENTO.

A

Al originarse una falla interna en el transformador, la formacion de gases produce un incremento
de la presion dentro de la cuba, Esta provoca en el diafragma una deformacién proporcional a la
sobrepresidn. Si la magnitud de dicha sobrepresién alcanza 0,8Kg/cm2, la deformacion es tal que
produce la ruptura del diafragma liberando la abertura con el siguiente alivio de la presion
interior.

PUESTA EN SERVICIO DEL TRANSFORMADOR.

El transformador se expide de fabrica con la valvula de proteccion contra sobrepresiones sin su
correspondiente diafragma. La razén de ello es que durante el traslado a destino del
transformador, las oscilaciones del aceite aislante producen bruscas variaciones de presion en el
interior de la cuba que pueden destruir la ldmina de aluminio.

De ésta manera para el traslado de la maquina, la abertura de la vdlvula de proteccidn es
obturada por una membrana de goma, la cual serd obligatoriamente reemplazada al instalarse el
transformador en el lugar donde prestara servicio.

REEMPLAZO DE LA MEMBRANA DE GOMA.

a- Retirar la brida con proteccion mecanica (11).

b- Retirar la membrana de goma.

c- Colocar el O 'ring 2 en la cavidad correspondiente a la brida (10).
d- Colocar la ldmina de aluminio.

e- Reponer la brida con proteccién mecanica (11).

REPOSICION DE DIAFRAGMAS.

a- Retirar la brida con proteccion mecanica.

b- Retirar el diafragma destruido.

c- Verificar el estado de la junta (2) O 'ring proceder a su reemplazo si fuese necesario.
d- Reponer una nueva lamina de aluminio.

e- Reponer la brida con proteccién mecdnica.
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4.3.1.2. NIVEL MAGNETICO.

GENERALIDADES.

Este instrumento es apto para uso intemperie y su funcion es la de indicar y controlar el nivel de
liguido aislante dentro del tanque de expansién del transformador.

Descripcion.

El nivel estd ubicado en la pared lateral desmontable del tanque de expansién o en la parte
inferior del mismo en caso de llevar diafragma y estd constituido por una caja circular
amagnética (1) cubierta por un frente de vidrio (2) a través de la cual se observa un cuadrante
graduado (3) y un indice (4) que sefiala el nivel correspondiente.

La caja posee dos sectores: uno anterior hermético al aceite y a la humedad y otro posterior que
se introduce en el tanque y en el cual estd montado un iman permanente (5) vinculado al
flotante (6).

- CAJA CIRCULAR AMAGNETICA. ( ALUM.)

- TAPA TRANSPARENTE .(VIDRIO).

- CUADRANTE GRADUADO. (CHAPA ALUM.)
- INDICE. (CHAPA ALUM.).

- IMAN PERMANENTE.

- FLOTANTE. (P.V.C.)

- CAJA DE BORNES. (ALUM.)

~N oo o1 B w DN -

En el sector anterior, dentro de la caja, y en un eje coaxial al que tiene fijado al iman (5), giran
solidario un iman permanente, dos contactos de mercurio y la aguja indicadora (4). De esta
manera la variacién del nivel de aceite, captada por el flotante, se transmite por acople
magnético, en desplazamientos angulares del indice y los contactos de mercurio los cuales al
llegar a cierto angulo se cierran.

Una caja de bornes (7), ubicada debajo del sector anterior, lleva una bornera que recibe los
conductores que vienen de los contactos de mercurio o magnético y provee la conexién de los
cables del circuito exterior.

Los contactos al cerrarse accionan independientemente y en forma secuencial los circuitos de
alarma y desconexion.

El indicador de nivel se fija en su posicién por medio de pernos roscados y soldados a la tapa del
tanque de expansion y una junta de goma sintética asegura la estanqueidad del sistema.
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4.3.1.3. RELE BUCHHOLZ

GENERALIDADES.

El Relé Buchholz es un accesorio de proteccién para aparatos refrigerados por aceite aislante,
gue tengan tanque de expansion, tales como transformadores o reactancias.

Las regularidades en el funcionamiento de estos equipos dan origen a calentamientos locales en
los arrollamientos y por consiguiente la produccién de gases o vapores de aceite, cuya rapidez en
su desarrollo crece sensiblemente a medida que crece la averia.

Entre las posibles perturbaciones que suelen presentarse en la practica cabe sefialar:
a) Ruptura de la conexién.
b) Falta de aislacion en la masa.
c) Cortocircuito.
d) Sobrecarga brusca.
e) Modificacidén de propiedades quimicas o dieléctricas del aceite.

f) Fallas en la aislacion entre chapas o del aislamiento de los bulones que comprimen los
paquetes del nucleo.

g) Perdida de aceite.

En los casos "a al f', hay formacién de gases y estos son utilizados para accionar el Relé Buchholz,
n_.n

en el caso "g" al escapar el aceite de la maquina ingresa aire a la misma, y es este el que acciona
el Relé.

El disefio convencional del Relé Buchholz consta de dos circuitos independientes de alarma y
desenganche.

DESCRIPCION

Esta compuesto por una caja (1) con bridas agujereadas (2) que permite conectarlo a la cuba del
transformador y al tanque de expansion.

La caja también cuenta con dos ventanillas de vidrio (3) una de las cuales lleva adosada una regla
graduada (4), que permite observar la cantidad y color de los gases.

Sobre la tapa del relé van fijados los bornes de contacto, que estan protegidos de la intemperie
por medio de una cubierta apropiada (5). En la tapa también se encuentra, un grifo (6) que
permite extraer muestras de los gases acumulados para analizarlos y un pulsador (7) para probar
el correcto funcionamiento de los sistemas de alarma y desenganche.

Otro grifo (8) ubicado en la parte inferior de la caja, permite desagotarlo en caso de tener que
retirar el relé.

En el interior de la caja se encuentran dos flotantes moéviles alrededor de sendos ejes fijos.

Cada flotante lleva adosado un interruptor de mercurio o magnético.
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1-CAJA DE ALUMINIO

1 2-BRIDA PARA MONTAJE

| | 3-VISOR VIDRIO

| 4-ESCALA ALUMINIO

S-CAJA DE BORNES DE ALUMINIO
6-GRIFO PARA EXTRACCION DE
GASES.

7-PULSADOR DE PRUEBA
8-GRIFO DE DESAGOTE
9-PRENSA-CABLE.

FUNCIONAMIENTO

Normalmente la caja se encuentra llena de aceite, cuando por
causa de un defecto poco importante se producen pequenas
burbujas de gas, éstas se elevan de la cuba hacia el tanque de
expansion y son captadas por el relé y almacenadas en la caja,
cuyo nivel de aceite baja progresivamente.

El flotante superior se inclina y cuando la cantidad de gas es
suficiente cierra los contactos de la ampolla de mercurio,
accionando el circuito de alarma. Si el desprendimiento de
gases es lento, el flotante interior conserva su posicion de
reposo. Pero si el defecto se acentla el desprendimiento se
hace violento y se forman gruesas burbujas, de modo que el
aceite es enviado bruscamente por choque hacia el tanque de expansion,

Esta corriente rodea al flotador inferior, arrastrdndolo, y ello provoca el cierre de los contactos
de la ampolla acoplada accionando el mecanismo de desconexién del transformador, dejando el
mismo fuera de servicio.

Los contactos de alarma y desenganche son asimismo accionados cuando el nivel de aceite
desciende por debajo de un limite determinado.

El aire que se encontrase en el transformador sera igualmente captado por el relé y accionara la
sefial de alarma
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Andlisis de gases acumulados

La observacion a través de las ventanillas de los gases acumulados, permite establecer la
cantidad y color de los mismos. De la primera se obtiene la indicacién de la importancia del
defecto.

El color de los gases nos orienta sobre el lugar en que se produce la falla; de esa forma

Tenemos:
» Gases blancos destruccion de papel
» Gases amarillos deterioro de piezas de madera
» Gases rojos deterioro de las bobinas
» Gases negros descomposicion del aceite

Los gases acumulados en la caja pueden ser analizados por medio del analizador de gases o
verificando el grado de inflamabilidad de los primeros por medio de llama que se acercara con
prudencia al grifo superior (6) apenas abierto.

La inflamabilidad nos dice:

a)- INFLAMABLES: indica la presencia de acetileno, se puede estar seguro que el transformador
esta deteriorado.

b) - NO INFLAMABLE: indica la presencia de aire dentro del transformador.

PROCEDIMIENTO A SEGUIR CUANDO EL RELE HA ACTUADO

Tabla indicativa del funcionamiento de los contactos de alarma y desenganche para las fallas
mds comunes.

NATURALEZA DEL DEFECTO CONTACTOS QUE OPERAN
Cortocircuito entre chapas del circuito magnético. Alarma.
Falso contacto en uniones del circuito eléctrico. Alarma.
Descarga a masa por efecto corona. Alarma.
Descenso del nivel de aceite. Alarma-desenganche.
Perforacion de un aislador. Alarma- desenganche.
Cortocircuito entre espiras o bobinas. Alarma- desenganche.
Sobrecarga térmica elevada. Alarma- desenganche.
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La sefial de alarma es accionada

Se debera desconectar el transformador en el menor tiempo posible, se examinaran los gases,
verificando el color, la inflamabilidad y la composicion de los mismos con el aparato analizador
de gases.

» El gas acumulado no contiene acetileno, en este caso el gas contenido en el relé es aire y
se debe a un descenso del nivel de aceite por pérdidas en la cuba.

» El gas acumulado contiene acetileno, esto es una evidencia de que el transformador ha
sufrido una averia. La maquina serd retirada del servicio y se realizaran las siguientes
verificaciones:

- Verificar la continuidad de los arrollamientos.

- Medicidn de la aislacion entre arrollamientos y entre estos y masa.

- Medicidn de la relacion de transformadores.

- Medicidn de la resistencia de bobinados.

- Realizar un ensayo de cortocircuito hasta llegar a la corriente nominal.
- Realizar un ensayo en vacio hasta llegar a la tension nominal.

- Realizar ensayos dieléctricos y quimicos del aceite.

Si durante el transcurso de estos ensayos se observan anomalias en el funcionamiento de la
maquina, ésta serd retirada de servicio, en el caso contrario serda puesta en marcha
manteniéndola bajo estrecha vigilancia.

El contacto de desconexion es accionado,

En este caso es posible que la maquina acuse una falla interna de importancia.

Se realizara un analisis como el indicado en el caso de que el gas contenga acetileno, verificando
las condiciones de funcionamiento, tratando de localizar |la averia.

PUESTA EN SERVICIO

Una vez que el transformador se ha llenado de aceite, se debe abrir el grifo (6), con el fin de
purgar todo el aire que quedase acumulado en la parte superior del relé. Se debera apretar
repetidas veces el pulsador de prueba (7) para llenar de aceite los recipientes cilindricos de las
balanzas. Esta operacidén finalizard cuando no salga mas aire a través del grifo para extraccion de
gases.

Un procedimiento similar debera realizarse al reponer el nivel de aceite cada vez que éste haya
disminuido por debajo del Relé Buchholz.

Antes de la puesta en servicio del transformador deberd verificarse el correcto funcionamiento
del Relé. Para ello se utiliza el pulsador (7), que apretdndolo acciona sucesivamente los contactos
de alarma y desconexidn.
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MONTAJE

Al montar el Relé, se prestara especial cuidado en disponer la caja con la fecha, dibujando en su
lateral, indicando el sentido - cuba del transformador tanque de expansion

4.3.1.4. SECADOR DE AIRE

GENERALIDADES.

Durante el funcionamiento del transformador, el aceite aislante sufre variaciones en su volumen
debido al cambio de temperatura. Esto produce la aspiracion o expulsion de aire por el tanque
de expansion, con la consiguiente humidificacién del aceite.

El aceite en contacto con el aire himedo, disminuye su rigidez dieléctrica y se acidifica,
ocasionando el envejecimiento de la aislaciéon. Asimismo el ingreso de humedad dentro del
transformador favorece la formacion de barro y éxido en el tanque de expansion o la cuba.

Para evitar estos inconvenientes, se hace circular el aire que penetra en el tanque de expansion,
a través de una sustancia higroscépica, que disminuye su contenido de humedad, evitando la
contaminacion del transformador y del conmutador bajo carga (cuando el equipo cuente con
este).

El deshidratante a utilizar es un compuesto (cristales de silicagel) formado por anhidrido silico
(Si02), impregnado con nitrato de cobalto (CO(N03)2).

Este es casi neutro quimicamente, se halla bajo la forma de granos duros como de vidrio y posee
gran poder de absorcion de agua (hasta 40% de su peso).

Su coloracién, que indica el grado de humidificacién, es azul cristalino en su estado activo,
exento de humedad, y cambia a rosa claro cuando se humedece. En algunos casos, esta
coloracién se verifica solamente en cristales aislados colocados como testigos, ya que el material
puede tener color blanco neutro en estado seco.

Obs.: Cuando el tanque del transformador cuenta con bolsa interna, el aire estd en contacto con
el interior de la bolsa, evitando asi la modificacion en las propiedades del aceite y la formacion de
barro y dxido dentro del equipo.

Burna Alcides Leonel Proyecto Final de Ingenieria Eléctrica Pdgina 47 de 166




Memoria de Célculos
Subestacion de Rebaje

33/13,2 kV "Puerto Yerua"
Facultad Regional Concordia

DETALLE CONSTRUCTIVO.

El secador de aire se compone de un cuerpo (1) de material transparente, que contiene el
silicagel. Este recipiente estd cubierto por una tapa (2) que a su vez permite conectar al conjunto
con el tanque de expansion. En la parte inferior del cuerpo, se encuentra un vaso de material
transparente para el aceite. Este tiene un conjunto de orificios que permite el pasaje de aire.

El cilindro de respiracién, que forma parte del cuerpo, establece la comunicacién entre el vaso y
el recipiente con silicagel.

o0

1- CUERPO
, . 2-TAPA
A 3-VASO

4- PROTECCION Metalla
5 - JUNTA CUERPO
TAPA
6 - JUNTA CUERPO
VASO
7- SILICAGEL
8 - TORNILLO PARKER
9- ACEITE

¥

FUNCIONAMIENTO.

La disminucién del nivel de aceite en el tanque de expansién, produce una depresidén en la
camara de aire del mismo. El aire himedo externo penetra por los orificios del vaso, burbujea a
través del aceite en el contenido, pasa por el cilindro de respiracidon entra en contacto con el
silicagel, el que retiene la humedad, permitiendo que al tanque de expansion entre aire seco. El
paso del aire a través del aceite, impide la absorcion inutil de humedad por parte del silicagel, ya

gue impide que el mismo esté en contacto permanente con el medio exterior, evitando que los
cristales se saturen en poco tiempo.
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CAMBIO DE SILICAGEL.

Para su buen funcionamiento es aconsejable efectuar una revision periddica mensual.

El silicagel deberd cambiarse cuando la mitad de la masa en el recipiente se haya humedecido, lo
cual se advierte rapidamente a través del cambio de color del material, que pasa de azul a rosa.

Si es necesario reponer el silicagel se procedera de la siguiente manera:
a)Retirar la proteccion metdlica.

b)Desenroscar y extraer el vaso.

c)Desenroscar y extraer el recipiente que contiene el silicagel.

d)Verificar el estado de las juntas de goma, cuerpo-tapa (5) y cuerpo-vaso (6) y proceder a
reemplazarlas si se estima conveniente.

e)Limpiar el cuerpo (1) cuidadosamente con solvente, dejarlo secar y efectuar la carga con
silicagel seco.

f)  Montar el cuerpo (1) y la junta de goma (5) enroscandola en la tapa (2).

g)Limpiar el vaso que contiene aceite, observando que el mismo esté libre de impurezas o
humedad. Reponer la carga de aceite hasta la marca del recipiente.

h)Montar el vaso enroscdndolo sobre el cuerpo previa colocacion de la junta de goma (6).

i) Colocar la proteccion metdlica

SECADO DEL SILICAGEL

El silicagel puede regenerarse tantas veces como sea necesario, calentdndolo en un horno a una
temperatura de 150. .:.200°C.

Es conveniente la renovacion del ambiente donde se realiza la reactivacion para favorecer la
evaporacion de humedad. La operacion durara hasta que el silicagel torne a su estado activo, que
se manifiesta por la recuperacion del color azul cristalino original.

El proceso de reactivacion puede acelerarse removiendo el silicagel durante el periodo de
calentamiento.

Convenientemente tratado el silicagel tiene vida casi ilimitada ya que puede ser reactivado sin
gue varien sus propiedades quimicas y fisicas.

Es necesario evitar todo contacto del silicagel con el aceite, aun minimas cantidades.

IMPORTANTE:

El silicagel empapado en aceite adquiere una coloracién marrén oscuro y hasta quedar negro.
Una vez, que ha alcanzado este estado, ha perdido su propiedad de absorcidn, no pudiendo ya
reactivarse.

El aceite del vaso del deshidratador puede ser el que contiene ,el transformador o 15w20 de uso
comercial.
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4.3.1.5. TERMOMETRO A CUADRANTE.

GENERALIDADES.

Este instrumento cumple las funciones de medicién y proteccién del transformador.

Medicién:

a) Permite medir la temperatura de la capa superior de aceite.

b) Indica la temperatura mdxima alcanzada por el transformador.

Proteccion:

Al subir la temperatura y alcanzar los valores previamente establecidos cierra los contactos de:
1. Sefializacion de alarma. Setear a 85°C.

2. Desconexion. Setear a 95°C.

Ejecucion.
El instrumento se ha previsto para su instalacion a la intemperie, tanto en climas tropicales como
en climas articos.

Todas las piezas que componen dicho aparato se fabrican con materiales resistentes a la accion
del tiempo y son sometidas a un tratamiento superficial anticorrosivo.

DESCRIPCION.

Estd compuesto por una caja estanca, de aluminio, con un visor de policarbonato, tras el cual se
aprecian el indicador de temperatura y las escalas.

Por la parte inferior de la caja sale un tubo capilar flexible con su
correspondiente sonda. ‘

El sistema detector de la temperatura es del tipo de expansion (sin

mercurio).

. . . /
El tubo capilar de cromoniquel con acabado galvanoplastico de ffft’
estafio estd protegido por una cubierta de PVC. 7=\ e

Las escalas con las cuales se regula la accién del instrumento son | =
microconmutadores conectados a la placa de conexiones como
conmutadores bidireccionales.

La aguja indicadora de maxima se reajusta desde el exterior del
instrumento por medio de un destornillador.

-Escala 10 a 120°C.-

-Error de apreciacion #2°C.-

-Diferencial (MARCACION) 5°C.-
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Temperaturas recomendadas:
-Alarma 85°C.-
-Disparo 95°C.-

PRECAUCIONES.

Para que la indicacion del termdmetro sea la correcta es necesario que la sonda se encuentre
sumergida en aceite, de esta manera se facilita la transmisién de calor

Debe prestarse atencion en el manipuleo del tubo capilar, evitando efectuar curvas cuyo radio
sea menor a 50mm.

4.3.1.6. VALVULA MARIPOSA

- CUERPO DE LA VALVULA.

- EJE DE ACCIONAMIENTO.

- PALA Cli, DE COMA DO.

- DISCO DE CIERRE.

- JUNTA DE CIERRE. (O' ring).
- ASIENTO CONICO.

- CARAS RECTIFICADAS.

- GUARNICION (O'ring).

co~NOoOW!mDwWN

GENERALIDADES.

Es un dispositivo que se agrega al conectar los grupos de radiadores y que permite desmontarlos
sin pérdidas de aceite aislante.

Para su colocacion se utilizan las uniones con bridas dispuestas en la cuba del transformador y en
los grupos de radiadores.

Esta valvula consta de un cuerpo (1) sobre el cual va montado un eje (2) que es comandado
desde el exterior por medio de una palanca (3).

La estanqueidad de eje esta garantizada por una guarnicién de goma que es prensada por una
pieza metalica.

Sobre el eje y en la parte interior del cuerpo de la valvula se encuentra el disco de cierre (4) el
cual lleva una junta de goma tipo O 'ring (5) en su periferia.
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El interior del cuerpo, de forma cdnica (6) proporciona un asiento perfecto sobre el que apoya el
borde de goma del disco de cierre en la posicion "CERRADQO". De esta manera se logra la
hermeticidad requerida por la valvula.

En la posicion "ABIERTQO", el disco de cierre permite el libre paso del fluido a través de la valvula.
El pasaje de la posicion" CERRADO" a " ABIERTO" o viceversa se logra girando la palanca (3) 90°.

Sobre las caras rectificadas (7) del cuerpo de la valvula, se encuentran sendas cavidades que
alojan guarniciones de goma sintética (8) resistente al aceite. Estas son comprimidas entre el
cuerpo, y las bridas por medio de cuatro pernos roscados que aseguran la union hermética entre
las tres piezas (cuba-valvula-radiador).

PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO.

La valvula es probada con aceite de transformador.

Prueba de hermeticidad: son efectuadas primero sobre una cara y luego sobre la otra, con una
presion sobre el aceite de 3 kg/cm2 durante 15 minutos.

Material de las partes metdlicas: Aluminio.
Material de los sellos: Vitén (para el o'rings entre la cuba y la valvula)

Acrilo nitrilo butadieno (para el resto de los o'rings)
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4.3.1.7. VALVULA MARIPOSA CIERRE METAL-METAL

GENERALIDADES.

Es un dispositivo que se agrega al conectar los grupos de radiadores y que permite desmontarlos
con minimas pérdidas de aceite aislante.

Para su colocacion se utilizan las uniones con bridas dispuestas en la cuba del transformador y en
los grupos de radiadores.

Esta valvula consta de un cuerpo (1) sobre el cual va montado un eje (2) que es comandado
desde el exterior por medio de una palanca (3). La estanqueidad del eje esta garantizada por una
guarnicién de goma que es prensada por una pieza metdlica.

Sobre el eje y en la parte interior del cuerpo de la valvula se encuentra el disco de cierre (4).

El interior del cuerpo, de forma cdnica (5) proporciona un asiento sobre el que apoya el disco
cierre cuando la vdlvula se encuentra en posicion "CERRADQO". De esta manera se logra la
hermeticidad requerida por la valvula cierre METAL - METAL

En la posicion "ABIERTQ", el disco de cierre permite el libre paso del fluido a través de la valvula.
El pasaje de la posicién" CERRADO" a " ABIERTQ" o viceversa se logra girando la palanca (3) 90°.

Sobre las caras rectificadas (6) del cuerpo de la valvula, se encuentran sendas cavidades que
alojan guarniciones de goma sintética (7) resistente al aceite. Estas son comprimidas entre el
cuerpo y las bridas por medio de cuatro pernos roscados que aseguran la unién hermética entre
las tres piezas (cuba-valvula-radiador)

1- CUERPO DE LA VALVULA.
2 - EJE DE ACCIONAMIENTO.
3 - PALANCA DE COMANDO.
4- DISCO DE CIERRE.

5 - ASIENTO CONICO.

6 - CARAS RECTIFICADAS.

7 - GUARNICION (o ring).

OBSERVACIONES.

Pérdida aproximada de aceite con la valvula cerrada: 100cm?/min, bajo una columna de aceite
de 3m.
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4.3.2. PROTECCION DIFERENCIAL DEL TRANSFORMADOR

4.3.2.1. Principio de funcionamiento

La proteccidn diferencial sirve para proteger un elemento o sector cualquiera de la red, ya sea un
transformador (en nuestro caso) o bien generadores, etc.

Esta requiere tantos juegos o conjuntos de transformadores de intensidad, como extremos (o
derivaciones) tenga la seccién o zona protegida.

Los secundarios de los TI’s estan interconectados por unos hilos pilotos a través de los elementos
de medida del relé diferencial, que describiremos posteriormente; en éste ultimo tiene lugar la
comparacion (en médulo y argumento) de las intensidades de cada fase entre los extremos de la
zona protegida. En condiciones de funcionamiento normal e incluso en el caso de fallas de
cualquier tipo fuera de la zona protegida, la suma de todas las corrientes que entran en la zona
es igual a la suma de todas las corrientes que salen de la misma (12 ley de Kirchhoff), en
consecuencia, para cada una de las fases, la diferencia entre la corriente total entrante y la
corriente total saliente (corriente diferencial) es cercana a cero y la proteccién diferencial se
mantiene estable sin trabajar.

Véase en la siguiente figura:

llH

I
= B
FROTEOER

Falla externa. No dispara el relé

En el caso de falla dentro de la zona protegida circula una corriente por el relé diferencial (de
baja impedancia interna) que produce el disparo del mismo. En la figura siguiente se muestra el
caso de alimentacion por un solo extremo y toda la corriente de falla actua integramente como
corriente diferencial.

— TONE a i
I PROTEDGER T =
I

Falla interna. Produce el disparo del relé
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4.3.2.2. Transformadores auxiliares

El valor secundario de las intensidades es practicamente idéntico, pero a causa de las conexiones
del transformador se introduce un desfase de 309, que por supuesto deberemos corregir
mediante la instalaciéon de transformadores auxiliares, tanto el desfase como el mddulo de la
magnitud, por lo que se instalaran tres transformadores auxiliares uno por cada fase.

4.3.2.3. Aspectos al disparo del relé

Se debe tener en cuenta también, cuando el transformador de potencia cambia a otra toma
aparecera una cierta corriente diferencial la cual no debe producir el disparo del relé. Si por
ejemplo el cambiador de tomas tiene una margen de regulacidn del 10 % con relacién a la toma
central esto quiere decir que en las tomas extremas circulara una corriente diferencial de 0,10
veces la intensidad de carga. Por lo que se deberd tener en cuenta a la hora de calcular la
intensidad de disparo del relé.

4.3.2.4. Conexionado del relé diferencial

El conexionado entre los transformadores de intensidad principales, los transformadores de
intensidad auxiliares y los propios relés diferenciales debe efectuarse de tal forma que el relé sea
estable, no solo para la carga normal sino también para cualquier tipo de falla externa y dispare
con seguridad para fallas que se presenten dentro de la zona limitada por los TI’s principales.

El proceso a seguir es el siguiente:

- Compensar el desfase, entre las corrientes de ambos lados del transformador de potencia, para
que las corrientes secundarias que lleguen al relé diferencial estén en fase cuando el
transformador de potencia esté en carga o sometido a falla externa. La forma mds normal de
conseguir esto es disponer, en los secundarios de los TI's principales, de un juego de tres
transformadores auxiliares de intensidad monofasicos formando una “réplica” del transformador
de potencia.

- Seleccionar la relacion de transformacién de estos TI’s auxiliares para que con el transformador
de potencia en carga y en la toma central, las corrientes en los elementos de frenado del relé
sean iguales; de esta manera la corriente diferencial debe ser cercana a cero. Comprobar que, en
caso de falla externa a tierra, en cualquier lado del transformador de potencia, no pasa corriente
de desequilibrio por los elementos diferenciales de la proteccién. Si pasara, instalar un filtro de
componente homopolar para impedir que dicha corriente atraviese los elementos diferenciales
de la proteccion.
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4.3.3. PROTECCION DE CUBA

La misidn de esta proteccion es detectar fallas internas en los transformadores que deriven en un
contacto a la masa del tanque.

El tiempo de actuacién del relé, debera ser tal que no exceda de 30 ms.

Serda necesario que las ruedas de los transformadores estén aisladas de tierra, se consideran que
estdn aisladas con un aislamiento minimo de 25 Q .

El relé debe ser monofasico, de sobreintensidad, instantaneo, y dispone de elemento de medida
de intensidad.

Esta proteccién no dard el disparo, Unicamente sefializa el contacto a masa. Por lo que, se
conectara un transformador de intensidad en la puesta a tierra de la masa del transformador de
potencia. El mismo tendra un nucleo para medida y no para proteccidn, para que asi el nucleo se
sature rdpidamente, y asi no reproducir una corriente primaria elevada en el secundario.

El tiempo de actuacion no es relevante pues sdlo sefaliza la falla, de que ha habido corriente a
tierra.

4.3.4. PROTECCION DE LAS LINEAS DE LLEGADA

Las lineas de llegada estdan sometidas permanentemente a las consecuencias de los fendmenos
meteoroldgicos y a los riesgos de ser afectadas por circunstancias totalmente ajenas a la
explotacion. Como elemento que enlaza productores y usuarios, cualquier interrupcion en la
linea, interrumpe la alimentacién de energia. Por estos motivos resulta importante una rapida y
eficaz proteccion de las lineas.

En la seccion 8 "Equipamiento de la SET" se calcula dicha proteccion

4.3.5. PROTECCION DE SOBREINTENSIDAD

Para esta proteccidon es necesario medir las corrientes en los devanados de alta tension del
transformador.

El relé de proteccion dispondrda de elementos de medida y con curvas de actuacion por
sobreintensidad a tiempo dependiente. El valor de arranque de los elementos de
sobreintensidad a tiempo dependiente de fases debe permitir sobrecargas transitorias, y se
ajustard entre el 130y el 160 % de la corriente nominal del circuito.

En los elementos de sobreintensidad a tiempo dependiente, sera posible utilizar cualquiera de
las curvas I-t habituales; es decir:

» Normalinversa
» Muy inversa

> Extremadamente inversa
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4.4. Coordinacion vy ajuste del sistema de protecciones

Todas las protecciones antes mencionadas solo proveen la sefial al Reconectador Automdtico
gue tiene la capacidad de recibir todas las sefiales y configurarse para cumplir las funciones de
proteccién y de interruptor a la vez.

En la seccion 8 "Equipamiento de la SET" se detallan sus caracteristicas

Los ajustes que a continuacion se desarrollan para las distintas protecciones seran de tal forma
gue la actuacion de las protecciones sea siempre de manera selectiva.

El principio de selectividad implica que ante una falla que produzca perturbacion en el sistema
eléctrico a proteger, las protecciones deberan aislar el elemento en falla minimizando el nimero
de partes afectada, es decir, eliminando el elemento en falla.

Las necesidades de los sistemas de protecciones son:

» Seguridad de las personas: Para evitar tensiones de paso y contacto de valores reales
como resultado de la canalizacidn a tierra de una falla con referencia a tierra, se instalara
en la subestacién un malla de tierra de dimensiones tales que no presente valores de
tensiones de paso y contacto peligrosas para la maxima falla.

» Seguridad de la aparamenta e instalaciones: Las protecciones actuaran de manera
selectiva para proteger a todas las instalaciones conectadas a la red ante fallas que
suponen elevados valores térmicos y fuerzas electrodindmicas. La finalidad de Ia
actuacion de las protecciones sera protegerlas reduciendo el tiempo de situacién de
perturbacién

» Estabilidad del sistema: La actuacidén selectiva de las protecciones eliminarad el o los
elementos en falla a través de la apertura de la minima cantidad de elementos
conectados a la red. El objetivo es por tanto asegurar la estabilidad del sistema eléctrico.

4.5. Sistema de contencidon de aceite

45.1. Introduccion

Los sistemas de contencion de aceite deberdn proveer medios adecuados para confinar, recoger
y almacenar el aceite que pudiera derramarse de los equipos, mediante depdsitos
independientes del sistema de drenaje de agua.

Para evitar la contaminaciéon del suelo con aceite, los transformadores o reactores, se
encontraran montados sobre bases ubicadas en piletas o bateas de recoleccion de emulsion de
agua y aceite, proveniente de la union de agua de lluvias en el caso de instalaciones a intemperie
o de extincidon en caso de un incendio y aceite producto de eventuales averias o fallas en la
estanqueidad de las maquinas o derrames durante incendios.

La emulsidn que se forma entre el agua y el aceite, debera pasar a las bateas a través de rejas
arrestallamas y de alli derivarse al separador de agua vy aceite.
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Segln el disefio de las instalaciones, pueden existir casos donde cada maquina contiene su
propio separador o casos donde existe un separador comun para varias bateas, las que estan
vinculadas mediante un cafio colector.

El objetivo fundamental del separador, es producir la separacion del agua de lluvia o extincién y
el aceite proveniente de los transformadores o reactores, para derivar el aceite hacia una
cisterna y el agua a la red de desaglies pluviales.

4.5.2. Disefio de Batea de Recoleccién de aceite

Para este caso particular como se trata de una playa con un unico transformador se disefia una
batea de recoleccidn.

Segln datos del transformador en cuestidn este posee una masa de Aceite de:
M,. = 2410 kg

El aceite recomendado para dicho transformador por el fabricante es Transformador 64 de YPF
cuya densidad a 15°C es:

kg
Yac = 860 m

Por lo tanto el volumen aproximado de aceite contenido en el transformador es:

Mg 2410k
Ve = —= = k5=2,8m3
Yac 860 —%
m

Como regla Practica se considera que la batea debe poseer una capacidad un 50% superior
debido a agua que se pueda llegar a acumular debido a lluvias u otros eventos

Capacidad Minima de la batea de recoleccién:
Vbatea = 1r5 . Vac = 115 . 2r8 m3 = 4‘,2 m3

Debido a las dimensiones del transformador, los lados de la batea seran de una longitud interior
de:

Lpatea = 3,6m
Por lo tanto la profundidad minima de la batea serd de:

Vbatea 412 m3
Ay = - = 0,32
batea = 7 T 3.6m.3,6m m

Se adopta una batea de dimensiones interiores de 3,6 metros de lados y una
profundidad de 0,34 metros
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A continuacién se esquematiza dicha batea

Para mayores detalles recurrir al Plano N°7 "Base del Transformador"
Vista Superlor de Base del Transtormador de potencla
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5. MALLA DE PUESTA A TIERRA

A continuacion se presenta el calculo de la malla de tierra a implantar en la SET de Rebaje
"Puerto Yerud" de 33/13,2 kV segun las directivas de la norma IEEE 80 version 2000.

5.1. Datos del sistema

5.1.1. Resistividad del terreno.

Las estimaciones de la resistividad basadas en una clasificacién de suelos son insuficientes para el
disefio.

Por lo tanto, deberan efectuarse mediciones en varios puntos del predio que ocupara la estacion
para conocer sus caracteristicas geoeléctricas.

Raramente se encuentran terrenos en los que la resistividad sea uniforme en toda el area y a una
considerable profundidad. Tipicamente, se encontraran varias capas de diferente resistividad. El
nlimero de lecturas a efectuar debera ser mayor cuanto mayor sea la dispersidn, especialmente
si los valores encontrados son muy altos. Se deberan determinar valores para diez puntos
singulares de la playa a desarrollar como minimo.

Deberd obtenerse informacidn sobre temperatura y humedad del suelo al tiempo de la medicidn.
Esta ultima tiene decisiva influencia en el valor de la resistividad.

Sera conveniente realizar las mediciones con el terreno seco, por lo menos a una semana
después de la Ultima lluvia.

Por su influencia sobre la humedad permanente, el dato climatico mas importante es el del nivel
de precipitaciones anuales.

Los resultados a obtener del estudio geoeléctrico, en cada uno de los puntos estudiados,
deberdn ser los siguientes:

* Valores de resistividad en las distintas capas.
e Espesor de cada capa.

Todas las instalaciones de la red nacional se disefaran con una cubierta de piedra partida en las
playas intemperie.

Por lo tanto, la resistividad de la capa superficial artificial (ps) resulta notablemente aumentada al
cubrir el suelo con una capa de piedra partida.

A continuacién se muestra un mapa de territorio argentino, donde se indican los valores de
resistividad eléctrica del terreno y las isohietas, es decir, las lineas geograficas de igual
precipitaciéon media anual.
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En base al mapa se escoge una resistencia promedio de suelo de 50 Q.m

5.1.2. Seccién minima del conductor de tierra.

La seccion minima de los conductores de tierra deberd ser determinada en funcién de la
corriente maxima previsible de falla, con la metodologia desarrollada en la Seccién 9 de la IEEE

Std. 80.

No obstante, en el disefio de la red se ha mantenido, basado en un criterio de prevencién de los
dafios producidos por corrosion, como seccién minima 50 mm?.

Ademas, para el caso de suelos agresivos para el cobre, el disefio deberda contemplar un
estudio de la reduccidn de la seccion durante la vida util de la malla.
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5.1.3. Geometria de la red.

La geometria de la red de puesta a tierra deberd adaptarse a la ubicacion en planta del
equipamiento de la playa intemperie, tendiéndose los conductores en los corredores entre filas
de los equipos, al costado de las bases.

Los espaciamientos tipicos de los conductores de la red estan entre 5m y 15 m, mientras que la
profundidad normal es de 0,80 m.

El didmetro de los conductores normalmente empleados estd entre 50 mm? y 250 mm? vy tiene

un efecto despreciable en el “potencial de malla”.

El drea de la playa intemperie es el factor individual geométrico determinante en la resistencia
de dispersién de la red. Cuanto mayor sea dicho drea, menor serd la resistencia en

Y Y
potencial de malla”.

|H

consecuencia menor la elevacién de potencial y por ende e

5.1.4. Materiales para la red de PAT.

En la eleccién de los materiales de puesta a tierra, deberd considerarse su resistencia a la
corrosion en distintos medios y su compatibilidad para conectarse en las uniones de conductores
y jabalinas o conductores y estructuras u otros.

En las estaciones transformadoras, por razones de confiabilidad, se usaran conductores de cobre
(eventualmente, aunque menos recomendable, conductores de acero-cobre) y jabalinas de
acero-cobre.

Los materiales a utilizar deberan ajustarse a las normas que se detallan a continuacion:
» ::Jabalina cilindrica de acero-cobre y sus accesorios: Norma IRAM 2309.

:: Soldadura cuproaluminotérmica: Norma IRAM 2315.

» ::Conductores de Cobre desnudos: Norma IRAM 2004.
» ::Conductores de Cobre recubiertos con PVC: Norma IRAM 2143.
» :: Conductores de Acero recubiertos en cobre cableados en capas concéntricas: Norma

IRAM 2467.
» ::Alambres de Acero recubiertos de cobre trefilado duro: Norma IRAM 2466.
» ::Alambres de Acero-Cobre: Norma ASTM B-227
» ::Codigo de practica para Puesta a tierra de Sistemas Eléctricos:
Norma IRAM 2281.:
Parte I: Consideraciones generales.

Parte Il: Guia de mediciones de magnitudes de puesta a tierra (resistencia, resistividades y
gradientes).

Parte IV: Centrales, subestaciones y redes.
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5.2.

Consideraciones constructivas y de montaje.

5.2.1. Fundaciones.

En las fundaciones, previo al hormigonado, deberan instalarse cafios plasticos de diametro
minimo 25 mm para el pasaje de los conductores de interconexién entre la malla de puesta a
tierra y los equipos. Todos los cables de conexidn deberdn quedar protegidos para evitar que
puedan ser dafiados. Todos los bulones de conexidn deberan ser accesibles para inspeccion.

Todas las armaduras de las fundaciones tendran continuidad eléctrica mediante soldadura y
seran conectadas a la malla de tierra mediante un chicote.

5.2.2. Malla de PAT y conexiones.

Al margen de las necesidades especificas relativas a la resistividad del terreno y a las tensiones
de paso y de contacto, la cuadricula de la malla de tierra se densificara mediante el agregado de
ramas adicionales en las proximidades de las estructuras aporticadas de retencién de barras e
hilo de guardia, los transformadores de medida y descargadores de sobretension.

Las bajadas para conexién a la malla deberan ser conectadas, con la minima longitud posible, a
dos de los lados de la cuadricula que rodean los pérticos y/o estructura soporte de equipo. Cada
conexiéon deberd hacerse lo mas cercana a los cruces de la malla. La seccién de los cables de
bajada debera ser igual a la seccidn del cable de la malla de tierra.

Todas las conexiones de la malla deberan ser ejecutadas mediante soldadura exotérmica y las
conexiones a equipos y estructuras mediante terminales y bulones.

Los descargadores de sobretensién, los transformadores de tensién y los neutros de los
transformadores de potencia deberan estar conectados, ademds de su vinculacién a la malla, a
jabalinas con cdmara de inspeccidn.

Los descargadores deberdn conectarse a la red de tierra de forma tal que las corrientes que
drenen no afecten la zona de puesta a tierra de aparatos fuentes de sefial (Tl, TV, capacitores de
acople).

La puesta a tierra del neutro de los secundarios de los transformadores de medida debera ser
realizada en la caja de conjuncion de cada terna de transformadores.

5.2.3. Canales para cables.

Los canales para el tendido de cables llevardn a lo largo, como minimo, un conductor de la misma
seccién que la malla de puesta a tierra, al que se conectardn todos los soportes metalicos
colocados dentro de los canales.

Dicho conductor deberd ser conectado a la malla de puesta a tierra cada 20 m como maximo.
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5.2.4. Cables.

Los blindajes de los cables deberan ser conectados a tierra en ambos extremos de cada tramo
con conexiones lo mas cortas posibles, con las siguientes excepciones:

* Cables para el envio de sefiales de muy bajo nivel (por ejemplo termorresistencias o
termocuplas), cuyo blindaje debera ser conectado a tierra en un solo extremo, (el que
corresponda al instalado en el edificio). Estos cables deberan, ademds, conducirse por
cafieria o por bandeja apantallante puesta a tierra cada 20 m.

e Cables provenientes de transductores del tipo doble apantallado; la pantalla interior,
cinta de material no magnética, deberd ser conectada a tierra en un solo extremo ( lado
RTU, donde se recepciona la sefal), en tanto que la pantalla exterior, malla de cobre,
debera ser conectada a tierra en ambos extremos.

En todos los casos, el blindaje de los cables deberd ser conectado mediante un collar de cobre
soldado a aquél y de la misma seccién.

Todos los conductores libres de cables multifilares deberdan ser conectados a tierra en ambos
extremos.

Los blindajes de los cables provenientes de la playa de alta tensidn, deberan ser conectados a
tierra, a la entrada de los edificios, pudiendo luego proseguir y transitar en proximidad de otros
circuitos y de aparatos electrénicos.

5.2.5. Estructuras.

En las estructuras metdlicas, debera asegurarse la continuidad, para permitirles actuar como
conductor de puesta a tierra y deberan preverse los agujeros necesarios para la colocacién de los
bulones de conexidn a la malla de puesta a tierra.

La puesta a tierra de funcionamiento de los seccionadores, transformadores de medida,
capacitores de acoplamiento, deberd ser realizada mediante cables o pletinas de cobre de
seccién igual a la de la malla.

5.2.6. Cerco perimetral.

El cerco perimetral de acero cincado debera conectarse a la red de puesta a tierra mediante
conductores de cobre o acero-cobre. La conexién se efectuara con conectores de acero cincado o
aluminio bifilares bimetalicos.

La malla de PAT deberd extenderse hacia fuera, mediante los conductores necesarios, para
controlar la tensién de contacto en la parte exterior del cerco.

Se garantizara que todas y cada una de las secciones del cerco perimetral se encuentren
conectadas a la red de tierra. Las puertas se conectaran al cerco mediante cintas flexibles de
cobre estafiado.
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5.3.

Metodologia de calculo seguin IEEE 80 (version 2000 )

A continuacién se detalla el algoritmo de calculo de una malla de PAT

ENTRADA DE DATOS

PASO 1
Ap
SECCION DEL CONDUCTOR DE TIERRA
PASO 2
3l,,tc,d
TENSIONES DE CONTACTO Y PASO
TOLERABLES (Econt Y Epaso) PASO 3
Econt 50070!Epa5050070
DISENO PRELIMINAR
PASO 4
D,n,L,L,h
RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA
PASO 11 PASO 5
~ RQ'LC‘LR
MODIFICACION DISENO INICIAL
D,n, L., L,
CORRIENTE DE MALLA
PASO 6
st
S| PASO 7
ls R,< Econt
NO
TENSIONES DE CONTACTO Y DE PASO
CALCULADAS PASO 8
En Es Kn Ks . Ki K K,
PASO 9
NO E.. < Econt
PASO 10
NO E < Epaso
DISENO FINAL PASO 12
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5.4. CALCULO DE MALLA DE PAT

En base a el método descripto anteriormente se realizan los calculos necesarios para definir la
geometria basica de disefio, para la malla de puesta a tierra de la SET Puerto Yerud 33/13,2 kV.

El método aplicado corresponde a la norma IEEE Std 80 - 2000, donde se definen los siguientes
pardmetros y luego se realizan las verificaciones correspondientes:

Nombre Cant. Unidad Descripcion
If = 5000 [A] corriente de falla a tierra
Sf = 1 factor de distribucion de corriente
TCAP = 3,422 [J/cm3/°C] |factor de capacidad térmica (TCAP = f(mat. del conductor))
Ac, = 50 [mm?] seccion del conductor adoptado
d = 00091 [m] diametro comercial del conductor adoptado
Ta = 40 [°C] temperatura ambiente
Tm = 250 [°C] maxima temperatura admisible
0o = 0,00413 coeficiente térmico de resistividad a 0°C
a4, = 0,00381 Temperatura de referencia de las constantes del material
del conductor.
tc = 0,7 [s] tiempo de circulacién de la corriente de falla
o = 178 [uQ.cm] :2:;5:;:3? del conductor de tierra a la temperatura de
hs = 01 [m] espesor de la capa superficial de roca partida
Cs = 0,7 factor de resistividad de la capa superficial
p1 = 50 [Q.m] resistividad media del terreno a una profundidad H
Ps = 3500 [Q.m] resistividad de la capa superficial
S ] is] tiempo de dur_aFién del shock eléctrico para determinar la
corriente admisible por el cuerpo humano
Peso estimado de una persona para la determinacion de la
G = 70 [ke] .
tensién de contacto.
ag = 25 [m] ancho de la grilla
I = 40 [m] largo de la grilla
D1 = 5 (m distancia entre conductores paralelos (medida segun el eje
de lg)
D2 = 5 (m distancia entre conductores paralelos (medida segun el eje
de ag)
nj = 8 numero de jabalinas utilizadas
L = 3 [m] longitud promedio de 1 jabalina
d = 0019 [m] diametro de la jabalina
pi = 25 [Q.m] resistividad del terreno a la profundidad de jabalina
H = 1 [m] espesor de la capa superior de resistividad p1
h = 08 [m] profundidad de implantacién de la grilla
tf = 07 [s] tiempo de despeje de falla
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5.4.1. Verificacion de la seccién del conductor uti lizado

Del tipo de cobre duro cuyos parametros se resaltan en la siguiente tabla extraida de la Pag. 42
de la Norma (ANSI / IEEE Std 80 — 2000):

Table 1—Material constants

; Fusing® TCAP
Description co’\:llghecrtliavli ty ar f2a00 f,%r at| Koato°C temperature | pr20°C | thermal
(%) 1°C (°C) Tm (UQ-cm) | capacity
arc) C) [J/(cms-°C)]

Copper, annealed
soft-drawn 100.0 0.00393 234 1083 1.72 3.42
Copper,
commercial hard- 97.0 0.00381 242 1084 1.78 3.42
drawn
Copper-clad steel
wire 40.0 0.00378 245 1084 4.40 3.85
Copper-clad steel
wire 30.0 0.00378 245 1084 5.86 3.85
Copper-clad steel
rod 20.0 0.00378 245 1084 8.62 3.85
Aluminum, EC
grade 61.0 0.00403 228 657 2.86 2.56
Aluminum, 5005
alloy 53.5 0.00353 263 652 3.22 2.60
Aluminum, 6201
alloy 52.5 0.00347 268 654 3.28 2.60
Aluminum-clad
steel wire 20.3 0.00360 258 657 8.48 3.58
Steel, 1020 10.8 0.00160 605 1510 15.90 3.28
Stainless-clad steg
rode 9.8 0.00160 605 1400 17.50 4.44
Zinc-coated steel
rod 8.6 0.00320 293 419 20.10 3.93
Stainless steel, 304

2.4 0.00130 749 1400 72.00 4.03

Para un conductor de Cu recocido la temperatura Maxima admisible se escoge muy por debajo
de la temperatura de fusion, por lo tanto Tm=250 °C

A continuacion se realiza el calculo de la seccién minima del conductor

_ It [{tctar Cpr1g!)/ TCAP _ 5000 [(0.700.003811.7810" ) /342
1000/ [, (Tm-Ta) 1000 | 14 (250-40)
(K0 +Ta) (242+40)

Este valor se encuentra ampliamente satisfecho ya que la seccion utilizada es 50
mm? de cobre Recocido

= 2496mnft
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5.4.2. Calculo de las tensiones de paso (E sep) Y de contacto (E ioucn) @admisibles
Se dispondra como recubrimiento superficial una capa de roca partida, hs = 0,1 [m] cuya
resistividad se asume de 3500 [Q.m)].

De los datos obtenidos en el correspondiente estudio de suelos se adopta un valor de la
resistividad media a la profundidad h=0.8 [m] de ©=50 [Q.m]

Se considera g a Lj 125 [Q.m]

El factor de reduccion Cs, se obtiene mediante el grafico que presenta la Fig. 8 - Pag. 41 de la
Norma (ANSI / IEEE Std 80 — 2000), que permite su obtencion, en funcion de hs (espesor de la
capa superficial de roca partida) y el coeficiente de reflexion K (Eg. 20 — P4g. 20 de Norma).

Para el calculo de la Estep y Etouch, se asume que el cerco exterior no es facilmente accesible,
por lo que se adopta G = 70[kg]

Primero se Calcula C;

0-09E01-p£ ) oo9m1-—2 )

C,=1- =1- 3500 - 094
2[h, +009 2[01+009

_ (1000+ 6 - Cs p,) (1000+ 6 - 0694- 3500

E -0157= -0157=2445 [V]

step \/g \/1
_(1000+15-Csp,) o (1000+15:0694-3500 1 oo ogr
Vis J1

5.4.3. Calculo de la corriente de malla (I G)

El mayor valor de corriente de falla a tierra entre los niveles de 33 y 13,2 kV define el valor de
If a utilizar en el calculo.

Dado que se ha considerado un ts = 0.7s, el factor (4¢) para tener en cuenta los efectos de la
asimetria de la onda de corriente de falla se asume = 1.

En lo que respecta al valor de (S) factor de division de corriente que relaciona la magnitud de
corriente de falla con aquella fraccion que efectivamente circula a través de la grilla hacia el
terreno circundante, se asume por seguridad un valor de S; = 1, es decir, a pesar de que pueda
drenar corriente por el hilo de guardia, no se tiene en cuenta en el calculo presente.

El dltimo factor a tener en cuenta es (C,), aquel que considera el relativo incremento de la
corriente de falla durante la vida util de la S.E.T, se ha asumido C,=1
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En el caso que se analiza, los estudios realizados indican que la I presunta serd del orden de :

° If33=1kAen33kV
e If;3,=1,5kAen13,2kV

Por tratarse de corrientes de cortocircuito muy chicas se estima un valor de corriente de
cortocircuito de 5 kA como minimo, este valor, conservador, se escoge para cubrir cualquier
ocasioén en la que se produzca una descarga atmosférica en la SET.

Resulta entonces I, =1;[A; [S; [C, =5kA

g

5.4.4. Calculo de la resistencia de malla (R G)

5.4.4.1. Geometria de la Malla de PAT

Para el cdlculo de la resistencia del conductor de tierra se determinan las siguientes constantes
geométricas de disefio

N, =29531-O531-6 N —'—991:4—;)91:9

% D2 5 " D1

Se determina la longitud total del conductor enterrado:
L. = Nag [Ig| + ng [ag =6[40+9[25=465m
Dado que en el disefio se ha previsto la ubicacidon de jabalinas en la parte interna de la malla de

PAT y no se han provisto jabalinas en el perimetro de la misma, se utilizan las siguientes
formulas:

Longitud equivalente debido a jabalinas
L, =N, (I, =8[3m=24 m
La longitud total equivalente de conductor enterrado.
L=L, +L, =465m+24m=489m
El drea cubierta por la malla de PAT es:

Azag.lg=25m.40m=1000m2

5.4.4.2. Resistencia de Malla (Rc)

Se investiga luego, el campo de existencia de la funcidon que permite el calculo de Ra.
De dicho analisis surgen los valores de k; y ks

La relacidn largo-ancho de la malla es:

lg 40 m
F=—=——=16m
ag 25
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1.40
=132 et 7.0
\ -
1.30 ~ 6.5 A_L—
— 1.25 N2 |
= K:=5.74) T
S 1.20 e
o . o 5.5
S - -
= 1.15 —
D ] c 50
(<]
8 1.10 — s i B
. T~ o
NG LN 8 40
1.00 N
NG 35
0.95 ~
0.90 3 4 5 6 7 8
0.85 . LENGTH-TO-WIDTH RATIO

F=16] 3 4 5 6 7 8

LENGTH-TO-WIDTH RATIO

CURVE A — FORDEPTHh = 0
CURVEA — FORDEPTHh = 0 Ya = 0.15x + 5.50
Ya = -0.04x +1.41 CURVE B — FOR DEPTH h = 1/10 v/AREA
CURVE B — FOR DEPTH h = 1/10 \/AREA ys = 0.10x + 4.68
yeg = -0.05x +1.20 = =
CURVE G — FORDEPTHh = 1/6 \/AREA CURVE C— FORDEPTHh = 1/6 /AREA

yc = -0.05x + 1.13 ¥e= 0005440
Como —.VA = —.v1000m? = 3,16 m > h (0,8 m)

Utilizo las curvas A o sus respectivas ecuaciones.

K; = —-0,04.F+141= —-0,04.1,6+ 1,41 = 1,346

K, = 0,15.F +55 = 0,15.1,6 +5,5 =5,74

La resistividad equivalente para las jabalinas es:

Li.p1. pj

Pa= 0 (H—h) + py (L + h— H)

3m.500m.250m
Pa = 5 am.(1m—08m) + 50 Qm 3m +0,8m — 1 m)
Pa = 25,86 Om

La resistencia de tierra de la red de malla es:
P () + K (55) - ]
R, = In + K |(—|—K
Yool L an  ‘\yal 7t

R 50 Om [l ( 2.(465m) ) o1 346( 465m ) . 74]
= n ) ——— )
L7 ;. 465m 10,0091 m. 0,8 m V1000 m2

R, = 0,799 Q

Burna Alcides Leonel Proyecto Final de Ingenieria Eléctrica Pdgina 70 de 166




Memoria de Calculos
Subestacion de Rebaje
33/13,2 kV "Puerto Yerua"

Facultad Regional Concordia

A

La resistencia de tierra de todas las jabalinas es:

B Pa 8.L; L; 2
R, = zﬂ_Nj_Lj[ln< d,-]>_1+2'K1(\/_]Z)' (VN; — 1) l

R _25,86Q.m (8.3m) 142 1346( 3m )(\/§ 1)2]
2= 27 8.3ml " \0,019m -2\ Tooo 2/
R, = 120

La resistencia de tierra, mutua entre la malla y las jabalinas es:

_ Pa 2.L¢ <Lc>

R — 25,86 Qm ] (2.(465 m)) 11 346( 465 m ) 574 + 1]
27 T aesm | 3m ’ V1000 m2 ’

Rlz = 0,368 Q
La resistencia total de la malla de PAT es:

o Ri.R,—R%  0,7990.1,20— (0,368 Q)?
" Ry +R,—2.R;; 0,7990+1,20-2.0,3680Q
R = 0,652 Q

5.4.5. Calculo del gradiente (GPR)

En caso que GPR 2= Eyyeh, Se deben calcular E, y Es (tensiones a comparar con las admisibles,
determinadas en el paso 3).

GPR=1;. R; = 5kA.0,6520Q
GPR =3260V > E,pun= 794V

Por lo tanto se debe calcular E., y Es

5.4.6. Calculo de E , (tension de malla) y E s (tensién de paso)

Para este calculo se definen los siguientes factores:

La media geométrica del nUmero de conductores en ambas direcciones es:
n= [Ng.Ngg=V9.6=735
Factor para jabalinas distribuidas solo en el interior de la malla y no en la periferia de la malla:

2 =2
K;= (2.n) n= (2.7,35) 735 =10,481
El factor de correccidn que tiene en cuenta la geometria de la malla es:

K; = 0,644 + 0,148 .n = 0,644 + 0,148.7,35 = 1,732
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El factor de correccidn que tiene en cuenta los efectos de la profundidad de la malla es:

K,=V1+h=.,1+08=13416

El factor de espaciado para el calculo de la tensién de malla se calcula, adoptando D, que debe
ser el mayor de los lados de la cuadricula de la malla de PAT, segln la siguiente férmula:

Km=lln< D* +(D+2'h)2 h)+£.ln<—8 )l

2r|"\16.h.d" 8.D.d 4.d) " K, m2.n—-1)

1 (5m)? N (5m+2.0,8m)? 0,8m
S 2m 16.0,8m0,0091m 8.5m.0,0091m 4.0,0091m

0,481 8
+ l ( )l = 0,818

K

13416 "\n(2735-1)

En este paso, la tension de malla se calcula con la siguiente expresion:

_p1-lg. Ky K 50 0m .5kA.0,818.1,732
B Ly B 489 m

Em

E, =7243V < Eiun = 729,1V Se verifica la condicion para la tension de malla.

Para un valor de la profundidad de la malla de PAT comprendido entre 0,25 m < h < 2,5 m el
factor de espaciado para el cdlculo de la tensién de paso es:
K 11 N 1 _}_1—0,5"‘2

ST m|2.h D+h D

Donde n es el mayor entre los valores Nag 0 Nig

1 l 1 1 1-0,5"2

Ks 2.h+D+h+ D

l = 0,317

T

En este paso, la tension de paso se calcula con la siguiente expresion:

_pilg. Ks.K; _ 50Qm.5kA.0,317.1,732
B Ly B 489 m

Es =281V

Es =281V < Eg,p, = 2445V Se verifica la condicion para la tension de paso.

En caso de no cumplirse la anterior condicion, se debe modificar el disefio de la malla de PAT,
pudiendo calcularse la longitud aproximada de conductor necesaria a agregar a través de la
siguiente expresion:

K Kipy . Ig \[ts
0,116 + 0,235 .Cs . pg

Lnec,, =

5.4.7. Conclusiones

En funcién de los resultados obtenidos se ha definido la geometria basica de disefio de la malla
de puesta a tierra de la SET Puerto Yerud, utilizando una cuadricula de 5m x 5m en toda
la SET, de conductores de cobre desnudo de 50 mm? de seccidn.
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6. SISTEMA DE PROTECCION CONTRA RAYOS

6.1. CABLES DE GUARDIA

La playa intemperie (barras, conexiones y equipos) es protegida de las descargas atmosféricas
mediante un rectangulo de cables de guardia.

Los cables se tienden entre puntos de sujecidn constituidos por los terminales de las lineas,
porticos de barras y columnas colocadas para ese efecto.

Ocasionalmente se colocan pararrayos de punta, para proteger zonas donde es dificil o
inconveniente la colocacion de cables de guardia.

La descarga del rayo sobre los conductores puede provenir de un impacto directo o de un cebado
del arco en la aislacién, desde la estructura (cebado inverso). Esta Ultima alternativa es muy poco
probable en una SET, ya que depende de la resistencia de la puesta a tierra que, en este caso, es
muy baja. Queda, por lo tanto, la eventualidad de que un rayo penetre el blindaje de los cables
de guardia y caiga directamente sobre los conductores y equipos.

Un buen blindaje contra la penetracién de las descargas es de primordial importancia, ya que el
buen funcionamiento de los descargadores que protegen los equipos es funcion de la distancia
entre el punto en que incide la descarga sobre los conductores de fase y los equipos de la SET.
Los calculos que se realizan en ese sentido se basan en que las descargas penetran en la linea
como minimo a una cierta distancia, que generalmente es del orden del Km. Una descarga mas
cercana produce falla, por lo que es indispensable un blindaje lo mas perfecto posible en la SET.

6.1.1. MATERIAL Y SECCION

Si bien el cable de guardia tiene una funcién primordial de apantallamiento de la SET contra las
descargas atmosféricas, interviene activamente en la conduccion de las corrientes de
cortocircuito unipolares, por lo que su dimensionamiento debe tener en cuenta esta
circunstancia, que normalmente es la condicién mas critica.

Para la eleccion del material y seccidn, debe tenerse, en cuenta:

Conduccién de la corriente del rayo:

Puede comprobarse que las menores secciones del cable de guardia seleccionadas son
suficientes, segin una impedancia baja y un limitado calentamiento durante la conduccién de la
corriente.

En efecto, aunque la corriente puede llegar a centenares de kA, su duracién es tan breve que no
compromete el calentamiento del cable de guardia.
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Requisitos mecdnicos:

La tensién de tendido del cable de guardia es bastante menor a la maxima admisible,
significando esto un ahorro de carga a aplicarse sobre los apoyos.

Como desde el punto de vista eléctrico basta en general una seccién reducida, menor que la de
los conductores de fase, para lograr la condicion de una menor flecha, debe adoptarse un
material que soporte una mayor resistencia a la traccién:

Para las Subestaciones de 33/13,2 kV se recomienda conductores de guardia de acero cincado de
35 mm?de seccion.

6.1.2. Calculo Mecéanico del conductor de guardia de la SET

El calculo se efectla partiendo de la flecha deseada para el mismo, para calcular la tensién en el
estado de temperatura media anual; Las demas tensiones y flechas se obtienen valiéndose de las
ecuaciones de cambio de estado.

De todos modos, deben tenerse en cuenta los limites usuales para los cables de acero:
v Para el estado de temperatura media anual o518 daN/mmZ
v Para cualquier otro estado 0 < 1/3 Orotura

En el primer caso, para evitar eventuales problemas por vibraciones. Si la flecha adoptada
ocasiona una tensién por encima del valor indicado, sera necesario adoptar una flecha mayor,
debiéndose en consecuencia redimensionar el cabezal de la estructura, procediendo a ubicar el
cable de guardia mas alto, para permitir una correcta proteccion en todo el vano.

Otra posibilidad seria adoptar un cable de mayor seccion.

6.1.2.1. Caracteristicas del conductor de guardia Adoptado

Se adopto un conductor de acero MN101 de las siguientes caracteristicas

Datos del Conductor de Guardia
Material Acero
Seccién nominal 35 mm’
Diametro exterior 7,5 mm
Carga de rotura 1760 daN
Vano del hilo de guardia 40 m
Peso del Conductor 269 daN/km
Flecha Maxima 0,2m
Modulo de Elasticidad 2000 daN/mm?
Coeficiente de dilatacién 11x10°® °c™
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6.1.2.2. Estados atmosféricos.

Para realizar el calculo mecanico de los conductores, deben considerarse las condiciones de
carga correspondientes a la zona climdtica a la que pertenece el lugar donde se ubica la
Subestaciéon Transformadora.

Los estados atmosféricos estan caracterizados por diversas combinaciones de temperatura,
velocidad de viento y eventuales sobrecargas de hielo.

Los estados atmosféricos a considerar son 5 y fueron detallados en la seccidon 2.1.3 Condiciones
climdticas, en la pagina 13 del presente proyecto.

Determinacion de la carga del viento sobre el conductor.

Se aplican las ecuaciones y principios de calculo indicadas en el inciso 10.2.2. de AEA 95301.

La fuerza del viento sobre el conductor de guardia se calcula con los siguientes parametros:

Velocidad del viento.

Segun el Anexo C de AEA 95301 la velocidad del viento para la zona de Puerto Yerua es:

Vinax = 36 m/s

Viento medio.

De no contar con datos directos para la determinacién de los vientos medios se toma el 40 % de
la velocidad del viento maximo de disefio.

Vinea = 0,4.Vso = 14,4m/s

Factor que depende de la densidad del aire.

El factor de densidad del aire Q , convierte la energia cinética del movimiento del aire en presion.

kg daN
Q =0,0613— = 0,0601
m

m3

Factor del terreno.

El factor de terreno se determina mediante la tabla 10.2-f- factores de terreno de AEA,
considerando la categoria de exposicion B y altura sobre el nivel del terreno igual a 10 m.

Z, = 0,72

Factor de carga.

El factor de carga se determina mediante la tabla 10.2-b- factores de carga de AEA, considerando
gue la linea es de clase "B" y el periodo de recurrencia es igual a 50 afios.

Fe=1
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Factor de rdfaga.

El factor de rafaga se aplica a lineas aéreas de vanos extensos, en el caso en estudio, el vano es
muy pequefio, debido a que no superara los limites del terreno de la SET, por lo tanto:

G, =1

Coeficiente de presion dindmica o de forma.

Para conductores y cables de guardia se recomienda el siguiente coeficiente de forma.

Area proyectada.

Es el drea longitudinal del conductor donde incide el viento perpendicularmente. Esta area es
igual al producto del didmetro del conductor y la longitud del vano.

La longitud del vano es justamente la longitud del terreno de la SET Puerto Yerua:

L,=40m
El diametro del conductor es:
d. =7,5mm
El Angulo de incidencia de viento sobre el conductor es:
a =02

El drea proyectada del vano es:

A, = L,.d, = 40m.0,0075 m = 0,3 m?

6.1.2.3. Cargas especificas.

El peso propio y las sobrecargas constituyen las componentes de las cargas especificas que se
emplean en el calculo del conductor

6.1.2.4. Peso propio del conductor.

Se Denomina:
- g al peso especifico del conductor.
- v a la masa por unidad de longitud del conductor.

- S ala seccidn real del conductor.

daN
y=260-— ;
S =35mm? ;
y 269 daN daN.
9757 35mmzm " mm? km
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Carga aerodindmica mdxima.

Primero se calcula la fuerza del viento sobre el conductor por unidad de longitud para el estado
de mdaximo viento.

La fuerza del viento sobre el conductor de guardia, por unidad de longitud es:

Q.(Zy .Vinax )? . E..Gy.Cp. Ly, d,. cos ()?
Frnax ain = I
v

daN m\2
0,0601°7 .(0,72.36?) _(1).(1). (1). 40 m. 0,0075 m. (1)?

daN
Fmax(III) = 302,83 W

La carga aerodinamica especifica es la fuerza del viento sobre el conductor por unidad de
longitud por unidad de seccién:

Fnax(uy _ 302,83daN _ . daN
S 35mm?2.km ’

Iv = mm?2. km

Carga aerodindmica media.

La misma se calcula con la fuerza del viento sobre el conductor dada por el viento medio, el cual
es igual al 40 % del viento maximo.

Q.(Zy . Viea)® . F:.Gy.Cs. Ay. cos (a)?
Fmed(IV) = I
v

2
0,0601 ‘i;’év . (0,72 .W) _(1).(1). (1). 40 m. 0,0075 m. (1)?

Fmeaav) = 0,04 km

daN
Fmed (IV) == 4’8,45 m

La carga aerodinamica especifica es la fuerza del viento sobre el conductor por unidad de
longitud por unidad de seccién:

!

v =

S © 35mm2.km
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6.1.2.5. Cargas especificas para cada estado.

A continuacién se detallan las cargas para los 5 estados determinados por la Norma AEA N9
95301, con sus valores calculados

Estado CARGA ESPECIFICA
CARACTERISTICA
climdtico [daN/mm? . km] COMENTARIO
Temperatura maxima =g=768 Peso Propio
' i 9,=9=7, i
emperatura minima =g=768 eso Propio
I T ini gn=9g P Propi
. . gum=(a°+g',%)% |cargaAerodinimica
1) Viento méximo o
g, =11,567 Maxima
) . gn=(g°+g',%)> Carga Aerodinamica
AY) viento medio i
g, = 7804 Media
Temperatura media anua =g=768 Peso Propio
\ di | gy=g=7, i

6.1.2.6. Tensiones mecdnicas admisibles por el Hilo de Guardia

Como se detallo anteriormente se definen los limites de tensiones admisibles para hilos de
guardia de acero cincado segun:

Tension Mecdnica Admisible para estado V

Este es el estado de temperatura media anual y se exige que la tensidén mecanica no supere:
daN

mm?

Ovaam = 18

Tension Mecdnica Admisible para los demds estados

Para los demas estados atmosféricos se exige que la tensidn mecanica no supere:

1 1 1760 daN daN
=3 Orotura = 3-T30 e T 16,76 mm?

Otadm = O1ladm = Olladm = Ovadm

6.1.2.7. Flecha del cable de guardia en el estado V (temperatura Media Anual)

Este valor es justamente el que se define de proyecto, en el caso de la SET de puerto Yerud se
decidio que la flecha del hilo de guardia no sea mayor a 0,4 metros. para asegurar la proteccién
de todos los equipos instalados en la misma.
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6.1.2.8. Tension mecdnica en el estado V (temperatura Media Anual)

Cuando ambas estructuras de un vano se encuentran a igual nivel, la tensién mecanica del
conductor en el mismo se puede calcular mediante la ecuacion:
, 7,68daN 1km
at.g, (40m)=.

_a’gy _ mm?Z. km" 1000 m daN
8. fuc—v 8.0,4m mm?

= 3,84

Oy

Donde:

- gy es la carga especifica del conductor.

- a es la longitud del vano.

- Oy es la tension del estado V (temperatura media anual).

- fue.v es la flecha maxima del estado V (temperatura media anual).
Del calculo anterior se concluye que

daN daN
oy =384—— <18 —

El hilo de quardia verifica el tiro admisible para una flecha madxima de 0,4 metros

6.1.2.9. Tension de trabajo para los demds estados:

Por medio de la ecuacién de cambio de estado se calcula la tension de trabajo en el estado
climatico |, partiendo del estado climatico (V) hallado anteriormente:
a’.E gi a’.E g}

T? = Op —T.O_—IZ-}'O{.E. (TI _TV)

oy —

La solucidn de esta ecuacion no es sencilla ya que se trata de hallar las raices de un polinomio;

Se utiliza un programa de cdlculo para determinar las raices del mismo y se desechan los valores
fisicamente imposibles.

Como se explico anteriormente se determinan los demas estados de manera analoga.

A continuacidn se detallan los valores obtenidos de tensiones de trabajo para todos los estados,
y ademas se puede comprobar que dichos valores no superan los maximos admisibles para cada

estado.
Ancho de Tensiones de trabajo y admisibles para cada estado [daN/mm2]
v;nc;a Estado | Estado Il Estado Il Estado IV Estado V
m
0, | Oiadm g 0 j1adm gy O jiiadm Oy | O wadm gy O vadm
40,00 |2,73(16,77| 6,25 |16,77| 5,24 |16,77| 5,66 |16,76| 3,84 |18,00

El hilo de quardia verifica el tiro admisible en todos los estados atmosféricos, para
una flecha mdxima de 0,4 metros
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6.1.3. Calculo de estructura de Hilo de Guardia-Pos te Simple

En este inciso se dimensionan las estructuras que soportaran al hilo de guardia, las mismas
consisten en dos postes simples de hormigdén armado que cumplen la funcién de estructuras
terminales del hilo de guardia en cada extremo:

6.1.3.1. Longitud de las Columnas

La altura de las columnas se define de acuerdo al equipamiento instalado en la SET al cual debe
proteger el hilo de guardia.

Por lo tanto se escogen columnas de 10 metros de altura

LC:].OIn

6.1.3.2. Caracteristicas de las Columnas

Con los datos anteriores se estima una columna y luego se verifica si esta cumple las
solicitaciones correspondientes

Datos de los Columnas de Guardia
Denominacion 10 R 400
400 kg
Carga de rotura (392 daN)
Longitud 10 m
Diametro en la cima 170 mm
Conicidad 15 mm/m
Diametro en la base 320 mm
858 kg
Peso de la Columna (841,4 daN)

6.1.3.3. Cargas de Servicio

Se considera solo la hipdtesis 1-b que para el vano en cuestidon y las particularidades de la
instalacidn, se trata de la hipdtesis de mayor solicitacidn a la estructura debido a que el vano es
reducido lo que hace que la carga aerodindamica no sea preponderante frente a la condicién de
menor temperatura (Estado Il).

Hipdtesis I-b
e Peso propio y cargas verticales permanentes.

* Tracciones unilaterales de todos los conductores en el estado de minima temperatura.
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Sumatoria de esfuerzos debido a excentricidades en direccion YY reducidos a la cima

(cargas verticales permanentes).

Como se aprecia en los planos adjuntos las columnas del hilo de guardia no presentan asimetrias
respecto a este eje y se encuentran totalmente equilibradas ante cargas permanentes

Traccion unilateral del conductor en el estado de minima temperatura.
Segun el calculo realizado en la seccién 6.1.2 "Calculo Mecanico del Hilo de guardia" se tiene

gue la tensién mecanica para el estado Il es:

daN

o = 6,25 mmz

El tiro para este estado se calcula segun:

daN

T” = O-II'SHG = 6,25 35 mmz = 218,75 daN

mm?2’

6.1.3.4. Verificacion del poste seleccionado para estructura de Hilo de Guardia

Con todos los cdlculos realizados anteriormente finalmente se puede verificar si el poste
seleccionado cumple con las solicitaciones para las distintas hipotesis de carga estudiadas.

Por tratarse de columnas de hormigdn donde La resistencia nominal se comprueba mediante
ensayos: Kg=1
Por tratarse de columnas Terminales de Linea: K. =12
La solicitacidn ultima que resulta la solicitacion maxima actuante es:
Sy = Thax = 218,75 daN
Por tratarse de columnas dimensionadas a flexocompresion: ¢ = 0,75
La Resistencia de rotura de la columna estudiada es: R, = 392,3daN

Finalmente se puede Verificar que:
Kg. K. Sy < @.Re
(1).(1,2).218,75 daN < (0,75).392,3 daN
262,5daN < 294,2 daN

Se verifica que el maximo tiro en la cima no supera el tiro admisible por la columna,
por lo tanto se concluye que las columnas Terminales del Hilo de Guardia utilizadas
seran columnas 10R400 en la disposicion de poste simple.
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6.1.4. Calculo de fundacion de las columnas del Hil o de Guardia

6.1.4.1. General

Se planea utilizar fundaciones de seccion cuadrada orientada de manera que un par de vértices
tenga la direccidon de la linea (romboidal)

6.1.4.2. Dimensiones minimas.

Para la construccién de una fundacidn con postes de hormigdn armado, debe tenerse en cuenta
gue la base debe llevar un agujero para colocar posteriormente el poste. Dicho agujero debe ser
algo mayor, unos 10 cm por ejemplo, que el didmetro de la base del poste, para permitir que
este entre con facilidad. Se ejecuta con un molde que, para poder ser extraido, ademds de ser
partido, tiene una cierta conicidad hacia arriba lo que aumenta aun mas el didmetro del agujero
a tener en cuenta.

Cuando se funda en terrenos de buena capacidad portante, la base puede reducirse a las
dimensiones minimas posibles, para lo que es necesario tener en cuenta que el minimo espesor
entre el citado agujero y el borde lateral es de 0.15 m y en el fondo 0.20 m.

Este espesor no conviene que sea mayor a 1/3 de la altura total de la fundacién, para la
construccion con hormigdn simple.

Caso contrario, debe realizarse una armadura que complemente la accién de rigidez que realiza
el poste.

Profundidad de la fundacién

La profundidad recomendable debe ser mayor al siguiente valor:

thg-min = (Heot — Hpipre) +0,2m = (10m —9m) + 0,2m = 1,2m

La profundidad recomendable debe ser menor al siguiente valor:

thg-max = (Heot — Hupre)- (1 + 1/3) = (10m — 9m). (1 + 1/3) = 1,333m

Se Adopta

thg = 1,2 m

Lados de las Bases

Los lados minimos seran:

ang = dpasecor + 0,1m + 2.0,15m = 0,320m + 0,1m + 2.0,15m = 0,71'm

Se adoptan lados de:

Apg = 0,75m
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6.1.4.3. Peso Total de /a Estructura

Este es la suma del peso de los conductores en un semivano, y el peso de la columna de
hormigdn armado con su respectiva fundacién.

El peso de conductor en 1 semivano que soporta una columna del hilo de guardia es:

daN
Geona = 0,5.Peong-a = 0,5 .269m. 0,04 km = 5,38 daN

El peso de la base de Hormigodn se calcula a partir de las dimensiones propuestas y estimando un
peso especifico de:

daN
VHOAO = 2250 m3
2 2
Gpase = VHoao- thg- [(ahg) —m(0,5. dbaseCol) ]
daN
Gpase = 2250 3 .1,2m. [(0,757’71)2 - 7'[(0,5.0,32)2]

Gpase = 1301,6 daN

El peso total de la estructura sera:

Gestr = Geona + Geot + Gpase

Gestr = 5,38 daN + 841,4 daN + 1301,6 daN
Gestr = 2148,4 daN

6.1.4.4. Caracteristicas del Suelo

El suelo de la zona de Puerto Yerud es Tipo C "Arcilla medio dura"

El Coeficiente de compresibilidad para las paredes de la base a una profundidad de 2 metros es:
daN

cm3

Por lo tanto el coeficiente de compresibilidad para las paredes de la fundacién es:

daN
_Ctng _OTmz-12m _ daN
t 2m 2m " cm3

Coeficiente de compresibilidad para el fondo de la fundacidn (para las cargas verticales en el
fondo) cumple la relacion de 1 a 1,2 respecto al coeficiente anterior, este valor es:

daN daN
C,=11.C=11.36 — = 3,96 —
cm cm
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Coeficiente de friccion entre el terreno y la fundacion

u=20,4

6.1.4.5. Momento volcador.

Los esfuerzos volcadores son las cargas horizontales:
* Viento
e Tiro de los conductores

Que actuan sobre la estructura. En los apoyos de hormigdn armado, lo normal es contar con la
carga total reducida a la cima del poste, valor que puede formarse como dato para realizar el
calculo del momento volcador.

Tiro mdximo en la cima

Este se calculo en la seccién del calculo mecanico de estructuras del hilo de guardia y es el valor
maximo que surge de considerar las distintas hipotesis de calculos

Tonax = 218,75 daN

Segun sea la posicion del eje de giro, resultara la distancia de aplicacién de la fuerza que provoca
el momento volcador.

Para el caso mas comun en que la fundacién trabaja parcialmente despegada del suelo, el
momento volcador tiene por expresion:

2.thg 2.1,2m
My = Toax- (HL +3 ) = 218,75 daN. <9m + T)

My, = 2143,75 daN.m

6.1.4.6. Momentos Estabilizantes.

La fundacidn reacciona ante el momento volcador, presentando dos momentos estabilizantes:

a) El originado por la reaccion en las paredes, que incluye la friccion entre el hormigon y la tierra
a lo largo de las paredes, llamado Momento de Encastramiento [M],

b) Momento de reaccion de fondo [M,] provocado por las cargas verticales.

Para la determinacién de los valores de los momentos estabilizantes se elaboran las férmulas a
partir de la distribucién de la presién producida por la reaccidn del terreno ante el movimiento
de la fundacion, en torno al eje de giro del conjunto, de acuerdo a las condiciones expresadas en
los postulados basicos del método de Sulzberger.
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Momento de Encastramiento

Para averiguar cual es la formula a utilizar, se calcula previamente el angulo a partir del cual
comienza la fundacion a separarse del terreno, para ello se aplica la formula:

45.u.G 4,5.0,4.2148,4 daN
tg(a) = — Zeszf = = 0,001
hg-*hg >t 0,75cm.(120 cm)2.3,6 —%
cm
Resulta que:

tg(a) <0,01 & 0,001 <0,01

El valor de tg(a) a utilizar para calculos futuros serd el mayor de los dos valores comparados
anteriormente.

Entonces, para la inclinacién impuesta como admisible, la totalidad de las paredes de la

fundacion aun estan en contacto con el terreno y se aplican las siguientes férmulas:

1,414 apg. thy> 1,414.0,75m.(120 cm)® _ daN
M, = C..tg(a) = 36 .
s 36 e-tg(@) 36 cm?®

0,01 =1832,5daN.m

Momento de Fondo

Para averiguar cudl es la férmula a utilizar, se calcula previamente el angulo a partir del cual
comienza la fundacion a separarse del terreno, para ello se aplica la formula:

_ 1414 Gegry _ 1414.21484daN _
tg(a) - a 3. C - daN - )
hg -™~b (75 cm)3.3,96 ——
7Y em3

Resulta que:
tg(a) < 0,01 & 0,0018 < 0,01

El valor de tg(a) a utilizar para calculos futuros serd el mayor de los dos valores comparados
anteriormente.

Entonces para la inclinacidon impuesta como admisible, la totalidad de las paredes de la fundacion
aun estan en contacto con el terreno y se aplican las siguientes formulas:

\/E.ahg 1 3
2 2

3.G V2.75cm 1 .| 3.2148,4daN
et | = 21484daN.| ——— — =3

Cp-tg(a) 2 2 l396 %. 0,01

Mp = Geser-

Mg = 552,9daN.m
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Momento Estabilizante

Finalmente se calcula el momento estabilizante como la suma de los 2 momentos anteriores

Mg + Mg = 1832,5daN.m + 552,9 daN.m = 2385,4 daN.m

6.1.4.7. Andlisis de Estabilidad.

El Método Sulzberger ofrece una aceptable precisiéon cuando:
Mp < Mg & 552,9daN.m < 1832,5daN.m
Para verificar que la fundacién sea estable para la suspension se tiene que verificar que:
My < Mg + Mg
2143,75daN.m < 1832,5 daN.m + 552,9 daN.m
2143,75 daN.m < 2385,4 daN.m

Se verifica que la fundacion Romboidal de 0,75 metros lado y una profundidad de
1,2 metros, construida en Hormigon soporta los esfuerzos para las columnas
terminales del hilo de quardia de la SET Puerto Yerua.
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Método electro geomeétrico

La teoria del modelo electro geométrico (EGM) muestra que el area de proteccion de un cable de
guardia o un pararrayos de punta, depende de magnitud de la corriente de la descarga. A
diferencia de los métodos geométricos (Langrehr, por ejemplo), en donde el area protegida es
fija para cualquier corriente de la descarga, el modelo EGM tiene en cuenta la amplia distribucion
de magnitudes de corriente de descargas atmosféricas que pueden existir durante una tormenta.

Si un cable de guardia o pararrayos protege un conductor o parte de un equipamiento para una
corriente de descarga |s, puede no protegerlo para una corriente menor. En el caso de la
proteccién contra descargas atmosféricas en EE.TT. o en lineas, el método permite calcular una
corriente de descarga critica Isc por debajo de la cual la descarga penetrara el sistema de
cobertura de la instalacion pero no la dafiara puesto que la tension producida por esta descarga
no sera suficiente para producir el cebado en la aislacion.

Disefiado de este modo, el sistema de proteccion contra descargas atmosféricas estara calculado
para interceptar solo los rayos cuyas magnitudes de corriente puedan dafiar el equipamiento.

Este método es el mas racional, actual y fundamentado, aunque es mas complejo de aplicar. Su
utilizacion dependera de la importancia de la instalacidén a proteger en cuanto a la relacion costo
beneficio.

6.2.1. Aplicacion del Método EGM

El método requiere que se haga rodar una esfera imaginaria de radio S sobre la superficie de la
estacion

/_/
L
EQUIPO
PROTEGIDO Bl /
\ I / i ,/ PROTEGIDO

[ 1 A
Una parte de un equipo o aparato se dice que estd protegido de un impacto directo que lo

daiiaria si queda por debajo de la superficie de la esfera, ya que la misma queda montada sobre
los cables de guardia o pararrayos de punta, si los hubiera.
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6.3. DETERMINACION DEL SPCR.

Calculo del SPCR (Sistema de proteccion contra rayos), segun normas IRAM 2184-1-1* e IRAM
2184-1

La estructura a proteger tiene las siguientes dimensiones en metros [m.]:

6.3.1. Determinacion del area colectora equivalente  de la estructura.

Se entiende por area colectora equivalente de la estructura a un area de superficie del suelo con
la misma cantidad de rayos anuales directos que la estructura.

En el caso de las estructuras aisladas (nuestro caso), el drea colectora equivalente A, es el drea
encerrada por una linea limite obtenida a partir de la interseccidn entre la superficie del suelo y
una linea recta con una inclinacidn de 1:3 que va de las partes superiores de la estructura (toca
alli) y gira alrededor de ella.

Burna Alcides Leonel Proyecto Final de Ingenieria Eléctrica Pdgina 88 de 166




Memoria de Calculos
Subestacion de Rebaje
33/13,2 kV "Puerto Yerua"

Facultad Regional Concordia

A

Area Colectora Equivalente

Ejemplo de Area Equivalente

40

a

De la SET Puerto Yerua

Aceg = a.b + 6h(a+b) +9.m. h?
Aceq = 40m.25m + 6.10m(40m + 25m) + 9.m. (10m)?
Aceq = 77274 m?

6.3.2. Determinacion de la densidad anual de rayos

La densidad anual de rayos que caen a tierra en la region donde se encuentra la estructura es:

N, = 004(T,%

T, : Cantidad de dias de tormentas eléctricas por afio obtenidas a partir de mapas de curvas
isocerdunicas.

Para la zona de Concordia: T, =50

N, = 0.04.50%/*

Mo =532

6.3.3. Cantidad promedio anual de rayos que caen so  bre la estructura

Determinacion de N, cantidad promedio de rayos que caen anualmente directamente sobre la
estructura.

Ng = Ny * Acgq.107°

rayos directos

N; =5,31%7727,4.107°% = 0,041 —
afio
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6.3.4. Determinacién de E_ (eficiencia del SPCR).

N, : Cantidad anual de rayos que se acepta que caigan sobre la estructura.
N, Se calcula con la férmula siguiente:

N = 2,243107 [Erayosmceptadoj

¢ C afo

Donde C=C,I[C;IC,[C; son factores determinados por la Norma Iram 2184

Coeficiente C, de evaluacion del tipo de construccion de la estructura:
Estructura comdn con techado comin = C, =1

Coeficiente C, de evaluacion del contenido de la estructura:

Contenido de valor comun o normalmente inflamable = C, =1

Coeficiente C, de evaluacion de la ocupacion de la estructura:
Estructura normalmente ocupada = C, =1

Coeficiente C, de evaluacion de las consecuencias de un impacto de rayo sobre el extremo:

Sin necesidad de continuidad en el servicio y con alguna consecuencia sobre el entorno = C, =1

C=1111 = c=1

Finalmente se calcula la cantidad de rayos aceptada sobre la estructura

-3
N = 2,24310

c

= 224310 [Erayosmceptadoj

ano

Como N_ <N, se debe colocar un SPCR con el siguiente nivel de proteccion:

. 2,243.107°

=1 = 0,945
¢ 0,041
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6.3.5. Nivel de proteccion

Con el valor de E calculado se ingresa a la tabla siguiente y se obtiene el nivel de proteccién de la
instalacion.

Tabla 3 - Relacion entre niveles de
proteccion y eficiencia

Niveles de proteccion | Eficiencia E del spcr
NI, T E>098
| | 095<E<0,98
[ | 090<E<0,95
! | 080<E<0,90
v | 0<E<0,80

Por tabla se adopta el nivel de proteccion Il (090< E < 095).

6.3.6. Radio de |la esfera Rodante

Con el nivel de proteccidn |l se obtiene el radio de la esfera de la tabla siguiente

Valores maximos del radio de la esfera rodante segun el nivel de proteccion

Nivel de Proteccién Radio de IE’lmE]sfera (rsc)
Nivel | 35
Nivel Il 40
Nivel 1li 50
Nivel IV 55

El radio de la esfera obtenido es: R = 40 m.

6.3.7. Determinacion de la ubicacion del dispositiv. o captor por el método de la esfera
rodante.

Los captores (hilos de guardia) se colocaran en la cima de las columnas de hormigén armado.
Con lo cual, para determinar la altura minima en que se colocaran los captores hace rodar una
esfera de 40 metros de radio y esta solo debe tener contacto con el hilo de guardia y las partes
de la estructura no protegidas.

Ver plano N° 6: “Verificacion de ubicacion de hilos de gquardia mediante el método Esfera
Rodante”.
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7. DISTANCIAS ELECTRICAS DE SEGURIDAD

En el disefio de las instalaciones de MT, AT, EAT, es necesario respetar por razones de seguridad,
distancias minimas, que son funcién de la tensidn nominal, del tipo de distancia a considerar
(entre fases, fase-tierra, a cercos, otras), segun sea la instalacidn intemperie y/o interior, segun el
caso.

Se define como distancia eléctrica de seguridad, a la separaciéon minima (espacio libre) que debe
mantenerse en aire entre cualquier punto con tensién, y tierra u otro equipo o conductor sobre
el cual sea necesario realizar algun trabajo.

Para su determinacion, se cuenta en la Argentina con la ley N° 19587 de Higiene y Sequridad en

el trabajo, y su decreto reglamentario.

7.1. Determinacion de las Distancias Eléctricas de Sequ ridad

La distancia eléctrica de seguridad se determina en funcion de:

1. Una distancia predeterminada que depende del movimiento del personal de mantenimiento, de la
naturaleza de los trabajos a efectuar, y de los requerimientos de circulacidn y acceso. Por ejemplo, en sentido
vertical, esta distancia estd fijada por la altura a que la mano de una persona llega con su brazo extendido
hacia arriba.

2. La distancia eléctrica no disruptiva, que garantiza la prevencion de cualquier riesgo de descarga en las
condiciones menos favorables. Esta distancia estd establecida por las normas legales de Higiene y Sequridad
en el Trabajo.

Asimismo para la determinacion de la altura minima de los conductores bajo tensién respecto de
tierra, deben tenerse en cuenta ademas consideraciones de orden bioldgico, de manera que el
gradiente de potencial al que se vea sometido el personal que circule por la playa de la
subestacion quede limitado a valores no peligrosos.

Se pueden expresar a las distancias eléctricas minimas de seguridad con las siguientes
expresiones:
dh = df—t + 0,9m
d, =ds_ +2,5m
Donde
d, = Distancia horizontal, en metros, que debe respetarse en todas las zonas de circulacion.
d,, =Distancia vertical, en metros, que debe respetarse en toda la zona de circulacién y nunca debe
ser menor de 3,05 m.

ds_; = Distancia Base conductor-tierra minima correspondiente al valor fijado en el Decreto N° 351/79 de la
Ley N° 19587 de Higiene y Sequridad en el Trabajo, y a los considerados en el Decreto N°® 911/96 de la Ley
24557 de Riesgos de Trabajo.

Para establecer la altura maxima a que llega una persona con el brazo extendido, se adopta
universalmente el valor de 2,25 m definido en varias normas internacionales. Esta distancia
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corresponde a la altura promedio de un operario con los brazos levantados. Se sobreentiende
gue este valor esta tomado desde el punto mas alto accesible sin trepar, durante la circulacién
normal, punto que corresponde al nivel del suelo o elementos sobre él, como conductos de

cables sobre el piso, tarimas o plataformas desde las cuales se efectien maniobras, si existieran.
La distancia entre la base del aislador mas cercano a tierra y el piso no debera ser inferior a este
valor, ya que el borde inferior de porcelana del aislador se considera sujeto a tension.

La altura minima hg de las partes vivas sobre el nivel del suelo, en ningiin caso debe ser inferior a
3,05 m, si no se encuentran separadas por barreras de proteccién. Si las partes bajo tension se
encuentran a alturas inferiores a las especificadas, se instalaran barandas protectores o bien
cercas.

Las barandas deben tener minimo 1,20 m de altura y quedar a una distancia de las partes vivas
igual a la distancia base df_; (fijada por ley) aumentada en 0,90 m como minimo. Esta distancia
de 0,90 m es la universalmente aceptada como alcance de un hombre con el brazo extendido
horizontalmente.

Las cercas deben ser minimo de 2,25 m de altura y estar alejadas de las partes vivas a una
distancia igual a la distancia base dy_, (fijada por ley).

En las figuras siguientes se representan las diferentes situaciones, ya sea para tareas de
mantenimiento, circulacién, u otras.

- ~1
AN
AN
\\
\

——~—-
N

/.~  ZONADE
CIRCULACION

N
N
N
A

Distancia de Base
3.05m Minimo

2.25m

ZONAS DE CIRCULACION
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ALTURA MINIMA = DISTANCIA DE BASE + 2.25m //// /| DISTANCIA DE BASE
el /
DISTANCIA HORIZONTAL MINIMA = DISTANCIA DE BASE + 0.90m ZONA DE SEGURIDAD
77777 77 77 T ATV
NS S S S S NN S S
G 7 i 0
YV N/ ///// / "/ // A/ // // p
AN AN 7,
Distancia de Base ) 7 ? 4 / 7 Distancia de Base 7 I // v
NS S S A 7777 )
, /)
s

1.20m

2.25m

0.90m
minimo,

BARANDAS

0.90m
minimo,

CUBIERTAS
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7.1.1. Resumen de Resultados

En la tabla de la que se muestra a continuacion se dan las distancias de seguridad usuales
adoptadas para el presente proyecto, debido a que se trata de una instalacién exterior.

Las distancias libres minimas que figuran exceden en algunos casos los minimos calculados por
las ecuaciones descriptas anteriormente.

Cuadro Resumen de Distancias de sequridad Adoptadas [m]

D . o s Tensiones
escripcion 13.2kV | 33KV
@ Distancia Base conductor-tierra minima segun Ley N° 19587
S s ¥ .. ] . 0,8 0,8
2 £ £ |de Higiene y Seguridad en el Trabajo
€ .2
1] § E Distancia Horizontal minima en toda la zona de circulacion 1,7 1,7
o P . Y
Distancia vertical minima en toda la zona de circulacion 3,05 | 3,05
Distancia minima a paredes , soportes y cercos macizos
n L . .. 0,24 | 0,475
© @ 5 |interiores a la Instalacion
(S) P
E § " |A cercos mallados interiores a la Instalacion 0,475 | 0,62
nw = @
8 2 |.§ A cercos macizos perimetrales a la Instalacion 1,215 | 1,325
A cercos mallados perimetrales a la Instalacion 1,72 | 1,825
gg g
g E L& . )
& ' o |Entre conductores o partes metdlicas bajo tension 0,24 | 0,465
w = B
52 °¢
o Entre ejes de conductores flexibles 0,6 1
©
= o> Entre conductores de seccionadores de campos distintos 2,5 2,5
E o)
= o © |Entre ejes de conductores adyacentes de juegos de barras
- i 2,5 2,5
= £ 'S |diferentes
8§ ®
S % |De partes inferiores de porcelana al suelo 2,6 2,6
®
*g € De partes bajo tension al suelo sin transito vehicular 3,4 3,4
- De partes bajo tension a pasillos o pistas con transito 3,5 3,5

En oportunidad de realizarse un proyecto, en el caso de las distancias minimas admisibles, como
para toda otra especificacion o normativa, es indispensable respetar las instrucciones del
comitente aunque, de todos modos, en ningun caso se deben violar los valores minimos exigidos
por la legislacién vigente.
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8. EQUIPAMIENTO DE LA SET

8.1. EQUIPOS DE MT 33 kV.

VER PLANO N2 1: UNIFILAR SET PUERTO YERUA.

8.1.1. Acometida Subterranea de 33 kV ala S.E.T.

La acometida a la S.E.T. Puerto Yerua se realizara con conductores Subterraneos.

A continuacién se procede a dimensionar los mismos:

8.111. Potencia nominal.

La potencia queda determinada por la maxima potencia suministrada por la SET.

S, =5MVA

8.112. Corriente nominal,

La corriente nominal que debera circular por el conductor, se la define por la siguiente ecuacion:

L S _smMvAa
V3V, V3.33kV

8113 Corriente de cortocircuito simétrica.

Viene defina por la potencia de cortocircuito en las barras de 33 kV obtenida de los estudios
eléctricos de Cortocircuito, detallados en la seccion 3.3 Calculo de Cortocircuito del presente
documento.

S"ws = 50,5 MVA
S"es 50,5 MVA
V3.V,  V3.33kV

72
M3 =

= 0,88 kA

8114. Longitud de los Conductores

La longitud de los conductores de acometida estd definida por la distancia entre los campos de
entrada de 33kV de la SET y el Terminal de la linea de 33kV que alimenta a dicha instalacion.

Se estima que esta longitud no supera los 100 metros, por lo tanto:

LSub33 = 100 m
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8115. Categoria del cable

Se proyecta un cable de CATEGORIA I.

Esta categoria comprende aquellos sistemas en los que, en el caso de falla de una fase contra
tierra, el cable es retirado de servicio en un tiempo no mayor de una hora.

Cuando se utilicen cables con conductores aislados, individualmente apantallados, se podran
tolerar duraciones mas prolongadas, pero en ningln caso periodos mayores de 8 horas.

811.6. Tensidn mdxima Soportada

Por tratarse de conductores categoria | para instalaciones de 33 kV, soportan una tension
maxima de:

Umax = 36 kV

8117. Determinacion de la seccidn por intensidad maxima admisible.

Calculada la corriente nominal y conocidas las condiciones de instalacidn, la seccidén se determina
mediante la tabla de capacidad de carga del tipo de cable seleccionado; Estas tablas permiten
elegir la seccion de los conductores en base a la corriente maxima admisible para los diversos
valores de la tension de servicio.

En base a las siguientes consideraciones para una instalacion enterrada:

> Temperatura del terreno, 252 C.

> Solo una terna de cables unipolares separados 7 cm entre si, o un cable tripolar.
> Terreno de resistividad térmica normal (1002 C - cm/W).

> Profundidad de la instalacién (Entre 6,6 y 33 kV: 100 cm.)

Los valores de intensidades admisibles indicados en las hojas de productos estan referidos a las
condiciones mencionadas y con una tension de servicio igual a la nominal.

La temperatura maxima de trabajo de los cables esta prevista en 902 C y la temperatura
ambiente que rodea al cable ha sido supuesta en 252 C para la instalacién enterrada, tal como ya
se ha expresado.

Cable Retenax AL 33 kV - Categoria I

Datos Eléctricos

Seccién Corriente Corriente Corriente Corriente Resistencia a | Reactancia Reactancia
nominal admisible para | admisible para | admisible para | admisible para | 90°C y 50 Hz a 50 Hz a 50 Hz
cables en aire | cables en aire | cables enterra- | cables enterra- (unipolares) | (tripolares)
(unipolares) (tripolares) dos (unipolares) | dos (tripolares)
mm? A A A A ohm/km ohm/km ohm/km
50 196 156 184 160 0,821 0,231 0,132

De acuerdo a la corriente admisible se adoptan conductores unipolares tipo
Retenax Al 33kV categoria | de 50 mm? de seccidn.
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8118 Verificacion de calentamiento en cortocircuito.

Para verificar si la seccion elegida es suficiente para soportar la corriente de cortocircuito,
conocido el valor de esta ultima (I, en ampere) y su duracion (t, en segundos), debe cumplirse la
condicion:

IVt<K.S
Donde:
t - es el tiempo de despeje de la falla (t = 0,1s)

K - es un coeficiente que depende de la naturaleza del conductor y de sus temperaturas al
principio y al final del cortocircuito.

S - es la seccién nominal del conductor en mm?.

En la hipdtesis de que los conductores se hallaran inicialmente a la temperatura maxima de
régimen y alcancen al final del cortocircuito la admisible en tal caso, el valor de K para el XLPE es
de 143 y 92, seguln se trate de cables con conductores de cobre o de aluminio respectivamente,
mientras que si el cable estd aislado en PVC el valor de K sera de 115 y 75 respectivamente.

En el supuesto de que las condiciones de servicio permitieran considerar una temperatura de
régimen mas reducida, aumenta el salto de temperatura y la corriente de cortocircuito admisible
seria por lo tanto mas elevada; en este caso, en que las condiciones de servicio son distintas a las
consideradas por los catalogos de fabricantes, el valor de la corriente maxima admisible durante
el cortocircuito puede calcularse segun lo indicado por la Norma IEC 60949.

IVt<K.S
880../0,1 < 92.50
278 < 4600

El conductor Retenax Al 33kV categoria | de 50 mm? de seccién escogido verifica la
condicion

8.1.1.9. Verificacion de la caida de tension.

La caida de tension en el caso de los cables de media tensidén, generalmente tiene poca
importancia, a menos que se trate de lineas de gran longitud.

V3.1,.L V3.87,5A4.0,1km
AV = B (R cos@ + X.seng) = (0,821.0,88 + 0,231.0,475)
U, 33kV
AV = 0,0003 ;

AVy, = 0,03%
Para el caso en estudio se aprecia que la ciada de tensidon es despreciable, por lo tanto

El conductor escogido verifica dicha solicitacion.
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8.1.2. Interruptor Automatico.

Para cumplir esta funcion se decidio utilizar un Reconectador Automatico N-Series de Siemens.

A continuacidn se detallan las caracteristicas minimas que debe reunir de acuerdo a la instalacion
proyectada, y luego se muestran las caracteristicas del equipo, las mismas deben superar a las
proyectadas.

8.1.2.1. Potencia nominal,

La potencia queda determinada por la maxima potencia suministrada por la SET

S, =5MVA

8.1.2.2. Corriente nominal.

La corriente nominal que debera circular por el interruptor automatico, se la define por la
siguiente ecuacion:

S, 5 MVA

L. = = =
" V3.V, V3.33kV

87,54

8.1.2.3. Corriente de cortocircuito simétrica.

Viene defina por la potencia de cortocircuito en las barras de 33 kV obtenida de los estudios
eléctricos de Cortocircuito.

"5 = 50,5 MVA
v _ S’k _505MVA
B TV3, V3.33kV

= 0,88 kA

812.4. Capacidad de ruptura o poder de desconexion de los interruptores.

Para este calculo, como se desconoce las caracteristicas los generadores y la SET esta distanciada
de la generacion, se consideran las condiciones mas desfavorables.

pu=1

I, =ul"; =088kA
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812.5. Capacidad de conexion o poder de conexion de los interruptores.

El factor X se utiliza para calcular la corriente maxima asimétrica de cortocircuito, el cual es
funcidn de la relacion entre la resistencia y la reactancia de cortocircuito de la red.

%’ La impedancia de cortocircuito de secuencia
% 20 - : : : directa en sistema P.U. para la barra de 33kV
f \ - : de la SET Puerto Yerua es:
184% et _ ; : Z.. = 0,1453 +.0,1621
\ f La relacién entre la resistencia y la reactancia
16 g ; el de cortocircuito es:
\\ : ‘ R/X =09
T4 s ! N : _
o \ ; Con este valor se escoge X de la Norma VDE
' \ (Figura de la lzquierda).
17 R - : 109
- i xX=1
1,09 N"‘"““ C— . i
- - Tessesss  Finalmente se puede calcular la Capacidad de
Tk T * .z .
n 0o a4 08 88 09 10 {5 conexién necesaria

e B ¥ L Is = x. \/E-I”k3 = 1,36 kA

8.1.2.6. Corriente térmica.

Teniendo en cuenta todas las componentes de la corriente de cortocircuito, tanto alterna como
continua, para el calculo de la corriente térmica media se utiliza la siguiente expresion:

m = 0.1 Influencia de la componente continua de corriente.
n=1 Influencia de la componente alterna de corriente.

t =1s Tiempo de referencia.

1 1
In = 1"k \m + .- = 0,88 kA. V0.1 + .7 =093 kA
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8.12.7. Caracteristicas del Reconectador Automdtico Adoptado

N-Series Reconectador Automadtico

» Reconectador automatico trifasico

» Optimizado y habilitado para automatizacién, control
remoto y monitoreo.

Y

Tanque sellado de acero inoxidable grado 316.

A\

Tecnologia de ultima generacion de interrupciéon de
arco por medio de botellas de vacio y microelectrénica.

SF6 como medio de aislamiento
Medida de corriente en 3 fases

Medida de Tension en los 6 Bornes

YV V V VY

Solenoides de apertura y cierre controlados
desde el gabinete de control.

A\

Disefio seguro y de facil instalacién.

> Indicador externo visible.

Especificaciones

38 kV de Voltaje de Sistema.

12,5 kA de Capacidad de falla.

170 kV de Nivel de Aislamiento.

800 A de Corriente Permanente.

-30 a 50°C de Temperatura ambiente

3 Transformadores de Corriente incorporados
6 Transformadores de Tension moldeados en cada bushing
Monitoreo de presidn del gas SF6 y lockout

Sensor de Presion

Comando — Solenoide

YV V.V V V V V V V V VY

Comando Manual — Apertura bajo pértiga
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Funciones de Proteccion

Sobrecorriente de fase
Falla a Tierra

Falla Sensible a Tierra
Secuencia de Fase Negativa
Baja/Sobre Frecuencia
Baja/Sobre Tensién
Blogueo Direccional

Proteccion direccional

YV V. .V V V ¥V V VY V

Pérdida de Fase

Funciones Adicionales de Proteccion

Control de Secuencia
Bloqueo a Carga Viva
Blogueo a Fuente Muerta
Bloqueo por Alta Corriente
Inrush Restraint

Carga Fria

Disparo Unico

YV V. .V V V VYV V VY

Etiqgueta de Trabajo

Aplicaciones

El Reconectador detectara la falla y abrird por un tiempo programado antes de cerrar
automaticamente. Este cierre automatico es llamado autorecierre y en uno o mas ciclos de
apertura — cierre pueden ser utilizados para disipar fallas transitorias.

Si la falla es transitoria y es disipada cuando la linea se encuentra desenergizada, el proximo
autorecierre retornara el suministro de energia.

Si la falla es permanente, el Reconectador permanecera abierto hasta que sea cerrado por el
operador, esta condicion es llamada bloqueo (Lockout).
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8.1.3. Seccionadores.

Los parametros para la seleccién de los seccionadores son:

8.1.3.1. Potencia nominal,

La potencia queda determinada por la maxima potencia suministrada por la SET

S, =5MVA

8.1.3.2. Corriente nominal.

La corriente nominal que debera circular por el seccionador, se la define por la siguiente
ecuacion:

S, _ SMVA _
V3.V, V3.33kV

I, = 87,5 A

8.1.3.3. Corriente de cortocircuito simétrica.

Viene defina por la potencia de cortocircuito en las barras de 33 kV obtenida de los estudios
eléctricos de Cortocircuito.

S'"s = 50,5 MVA
o _S'a _505MVA
ST VB, V3.33kV

= 0,88 kA

813.4. Capacidad dindmica.

Viene definida por la corriente maxima asimétrica de cortocircuito monofasico o corriente de
choque

El factor se utiliza para calcular la corriente maxima asimétrica de cortocircuito, el cual esta en
funcion de la relaciéon entre la resistencia y la reactancia de la impedancia de cortocircuito de la
red.

x = 1,09
Iy = x.N2.1" 3 = 1,09.4/2.0,88 kA = 1,36 kA
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8.1.3.5. Corriente térmica.

Teniendo en cuenta todas las componentes de la corriente de cortocircuito, tanto alterna como
continua, para el cdlculo de la corriente térmica media se utiliza la siguiente expresion:

m=20,1 Influencia de la componente continua de corriente.
n=1 Influencia de la componente alterna de corriente.

t =1s Tiempo de referencia.

1 1
ln = 1"kg.Nm+ .- = 0,88kA. /0,1 + 1.7 = 0,93 kA

81.3.6. Caracteristicas del Seccionador Adoptado

Se escogid un seccionador tripolar a cuernos cuyas caracteristicas se detallan a continuacién

4

Especificaciones Técnicas

Modelo SCET 334

Normas IEC - IRAM

Tension nominal 33 Kv

Tension maxima de servicio 36 kV

Intensidad nominal 400A

Intensidad de breve duracion (1 seg) 16 kA

Intensidad limite dinamica 40 kA

Frecuencia 50 / 60 Hz
Montaje Horizontal / vertical
Accionamiento Manual
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8.1.4. Descargadores de sobretension en 33 kV.

Estos descargadores se instalan a la entrada del transformador de potencia como proteccion
contra sobretensiones de los cables de acometida a barras de 33 kV.

Para realizar el calculo de los descargadores necesarios, se emplea el método regido por las
normas IEC 60099 e IEC 60071, y se utiliza el Catalogo de un fabricante de Descargadores de
Oxido de Zinc que habla sobre el dimensionamiento de los mismos.

A continuacidn se detallan los datos del sistema

8.1.4.1. Tension nominal.

U, =33 kV

8.1.4.2. Corriente de cortocircuito

"3 = 0,88 kA

8.1.4.3. Resistencia de Puesta a Tierra

RPAT = 0,652 Q

8.1.4.4. Tension mdxima.

Unax = 1,1.U,, = 36,3 kV

8.1.4.5. Coeficiente de falla a tierra (Ke)

Se define el Coeficiente de falla a tierra. Valor dado por la formula:

Uro
K,=—=1,25
e Uf
Siendo:

Ke: el coeficiente de puesta a tierra, en por ciento;

U .

- la mayor tension en valor eficaz de la frecuencia de la red entra una fase sana y tierra, que puede producirse

en el lugar para el cual se determina el coeficiente cuando una o las restantes fases fallan a tierra,

independientemente del lugar donde ocurre la falla, en Volt ;

Uf: la tension eficaz entre fase y tierra a la frecuencia de la red, en el lugar para el cual se determina el coeficiente

si no existiera la falla, en Volt.

814.6. Factor de puesta a tierra (Ce)

Segun las caracteristicas de la instalacion, se define un factor de puesta a tierra (Ce) que
depende de si la red posee neutro a tierra.

Red con neutro a tierra: red cuyo punto neutro estd unido a tierra, ya sea directamente o
mediante una resistencia o reactancia de valor suficientemente pequeiio para reducir las
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oscilaciones transitorias de tension y dejar pasar una corriente suficiente para la proteccion
selectiva de tierra. Se clasifican en redes con neutros puestos efectivamente a tierra y redes con
neutros no puestos efectivamente a tierra.

Debe verificarse C€>Ke,
Donde Ce= 1.4 en el caso de que el sistema esté rigidamente puesto a tierra.

Esto significa que para admitir que el sistema esta rigidamente puesto a tierra, se tolera hasta un
40% de sobretension durante la falla.

8.1.4.7. Tension mdxima de operacion continua.

La tension de operacidon permanente minimamente requerida debe ser tan elevada como la
tension fase tierra del sistema, con un adicional de por lo menos un 5%, la tolerancia tiene en
cuenta posibles armdnicos del sistema.

Umax
V3

Con este valor, se escoge el descargador apropiado. Si no se cumpliera esto, los descargadores
estarian drenando a tierra continuamente.

cov = 1,05. =22 kV

La tensién mdaxima de funcionamiento o tension de operacién continua (Uc), a menudo
abreviada COV, es el valor de tension eficaz designado como admisible que debe ser aplicado
continuamente entre los terminales del descargador.

81.4.8 Tensidn nominal del descargador.

Con la preseleccidn de la tensién permanente de operacion minimamente requerida y un factor
gue usualmente tiene un valor de 1,25 se calcula la tensién nominal del descargador, esta sera
una posible, aunque no definitiva, tensién nominal de un descargador.

Uya = 1,25.C0V = 27,5kV

El valor 1.25 es empirico y funciona bien, independiente del fabricante.

Es el valor de tension maximo esperado por el sistema, este depende de si es un sistema con
neutro rigido a tierra o aislado. Se define como el valor dado para una operacion de parametros
nominales durante 10 s. Si la sobretensién es superior a este valor, el descargador no lo

soportara por el mismo tiempo, sino por uno menor segln la caracteristica tension-tiempo del
mismo. Con ello se define el factor de sobrecarga temporaria.

8.14.9. Factor de sobrecarga temporaria (Tr)

Primero es necesario definir las sobretensiones temporarias (TOV).

Estas, a diferencia de las sobretensiones de descarga, son sobretensiones oscilatorias de
relativamente larga duracién y que no son drenadas a tierra, o que solo lo son en forma tenue. El
rango de frecuencia de las TOV varia desde unos pocos Hz a varios cientos y con duraciones de
algunos milisegundos a varias horas, dependiendo del tiempo de despeje de la falla. La forma

Burna Alcides Leonel Proyecto Final de Ingenieria Eléctrica Pdgina 106 de 166




Memoria de Calculos
Subestacion de Rebaje
33/13,2 kV "Puerto Yerua"

Facultad Regional Concordia

mas comun de aparicién de las TOV ocurre sobre las fases sanas de un sistema durante una falla
a tierra de una o mas fases. Otras fuentes de TOV son la ferro resonancia, recierres, etc.

Luego es necesario ya si definir el factor de sobrecarga temporaria (Tr).

Este es el factor que define la capacidad del descargador para soportar las TOV. El mismo se
obtiene del siguiente grafico, el cual es dado por el fabricante del descargador, y nos dice que
sobretensién temporaria es capaz de soportar un determinado periodo de tiempo

Del grafico se deducen
las constantes para 1y
10 segundos
respectivamente:

PER UNIT OF U,

TT(lS) = 1,4‘6

TT‘(lOS) == 1,38

10 100 1000 10000
TIME DURATION IN SECONDS

Figura — Factor de sobrecarga temporaria.

Una vez obtenido los factores Tr, se realiza la siguiente verificacion:

Donde para un segundo, U, es igual a:
Unax- Ce- Tr(1s) _ 36,3kV.1,4.1,46

U = = 42,8kV
TOV1s 3 V3
y para 10 segundos, Uy, vale:
Unax-Ce- T, 36,3kV.1,4.1,38
max- “e* L r(10s) _ _ 40,5kV

U =
TOV10s \/§ \/§

Es importante destacar que la resistencia a las TOV, el coeficiente Tr, sera un factor con el cual se
eligen los descargadores, ya que los mismos pueden cumplir con el nivel de tensién requerido,
pero no verificar alguna de las TOV que pueden aparecer en el sistema. Por lo que sera necesario
elegir un descargador mas resistente.

8.1.4.10. Nivel basico de aislacion (BIL)

Una vez escogido el aislador, se busca el Nivel basico de aislamiento (BIL).

Para el transformador de la SET Puerto Yerud el BIL es:

BIL = 145 kV
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8.1.4.11. Nivel protector (U,)

La tension Ud se denomina “nivel protector”. Es el mayor valor de tensién residual que aparece
en el descargador durante una descarga de 10 kA de forma de onda 8/20 ps.

Se debe verificar que el BIL sea un porcentaje mayor a la tension residual, en este caso se decide
un margen del 20%, entonces:

145kV

BIL>12.Uy Ug<=—

< 120kV

Si no se cumple, se debe variar el valor de Ud para que cumpla.

8.1.4.12. Tension Residual (U,.,)

Finalmente, definimos la Tensidn Residual (U.es), ésta es el valor pico de tension que aparece
entre los terminales de un descargador mientras dura la falla a tierra. La misma depende de la
magnitud, como también de la forma de onda de la corriente de descarga. Para amplitudes y
formas de onda que difieren de la corriente de descarga nominal, la U,s es usualmente
expresada en porcentaje de la tensidon residual que aparece bajo condiciones nominales de
descarga.

Bajo condiciones normales de descarga Uy = Ures

814.1 Corriente nominal de descarga y capacidad de absorcidon de energia

Los pararrayos pueden funcionar de forma fiable en las redes si su capacidad de absorcion de
energia es mayor que las solicitaciones de energia que se espera puedan originarse con el
funcionamiento del sistema.

Los pararrayos con una corriente nominal de descarga de 5kA han demostrado ser
suficientemente fiables en las redes de MT. Esta es la razén por la cual se utilizan generalmente
en la mayoria de los casos.

La capacidad de absorcion de energia de estos tipos es mucho mayor que las solicitaciones
esperadas en la red, excepto las altas corrientes debidas a rayos muy potentes o aquellos que
impactan directamente sobre el descargador.

Estas corrientes también pueden ser controladas por los pararrayos, no obstante, las elevadas
corrientes pueden producir una tension residual elevada que disminuye el margen de proteccién
del equipamiento

Para casos especiales se solicita descargadores con corrientes nominales de descarga de 10kA o
20 kA respectivamente.
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Su utilizacién se recomienda en todas

. Tipo de Tension de carga 3.5 p.u. [Forma de la onda de corriente
partes donde se hayan establecido los pef)rarrayos gasop : e
- .. .. 200 km linea | 10 km cable T
requerimientos maximos en términos de 8/20 s 4/10 s
resistencia, seguridad de kJ/KV U KJ/KV U | KA | kJ/KV Up | KA | KJ/KV U
funcionamiento y nivel de proteccién. POLIM-DN 0.4 0.33 5| 226 |65| 26
Los valores de energia se dan en la Tabla | FOHMD 0 033 10| 055 100 36
POLIM-DA 04 0.33 .
Este es el caso en: W vee ey es
MWK, MWD
v' Regiones con wuna elevada | POLIV-I 0 = Lo s
actividad eléctrica atmosférica POLIM-S 0.4 0.33 10| 047 (00| 3.3
v' Lineas aéreas con postes de | POLIMH 0.4 0.33 20| 1.0 [100| 32

madera o de hormigéon vy
crucetas no puestas a tierra.

v’ Pararrayos situados en emplazamientos habitualmente frecuentadas por personas

v' En lineas en las que se requiera una elevada seguridad de funcionamiento proteccién de
motores, generadores y cables

Por lo expresado anteriormente, se escoge una corriente nominal del descargador de:

Lom = 10 kA

8.14.2. Eleccion del descargador adecuado
Con los valores calculados previamente se escoge el descargador, verificando que los valores
asegurados por el fabricante satisfagan los valores calculados
Upg = 27,5kV ; Uroyis = 42,8kV ; Urpyios = 40,5kV ;U,; < 120kV
Pero de acuerdo a catalogos de distintos fabricantes, se observa recuadrado en la tabla siguiente,

la tension residual de un descargador de 39kV de tension nominal y 10 kA con las caracteristicas
antes mencionadas posee un tension residual de

Upes = 95,3 kV

Datos de proteccion garantizados

Tensién  Tension  Tension de trabajo Capacidad de Tensidn residual maxima con onda de comiente
miaxima nominal continuo mixima1) scbretensiones

de red temporales 2)
n I 20/60 ps Bf20 ps
Q" ANSUIEEE

Urn Uy Ue MCOV 15 105 O5KA 1kA 2kA  EkKA  10KA 20KkA 40KA
369 30 240 244 345 330 61,7 842 612 73,3 7T 8 100

a3 26.4 26,7 37.9 363 679 70,6 739 805 855 958 110

6 28,8 20,0 4114 396 741 770 806 880 933 105 120

[ 3g 3,2 915 48 429 BO3 834 873 953 102 114 130 |
32 3 0 383 462 B64 B9B M0 103 09 22 140
48 38 38,0 £5.2 528 5.8 103 108 118 125 140 160
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8.1.4.3. Distancia eléctrica de proteccion del descargador.

La distancia entre el descargador y el aparato a proteger no es demasiado grande, los
descargadores tienen una zona de proteccidén de solamente unos pocos metros en un sistema de
distribucién y de hasta 60 m en sistemas de AT y EAT

Con un margen de proteccidn del 20 % la tensién maxima permisible en el equipo a proteger en
la instalacion durante la descarga es:

Uy = 0,8.BlLyrapo = 0,8.145 kV = 116 kV

La distancia eléctrica maxima de cobertura del descargador al objeto a proteger es:

_ V. (Ucl B Ures)
Lmax - 2.5

Donde:

v:  velocidad de la luz.

U_,: tension maxima permisible en el equipamiento de la instalacion.
U tension residual.

S=500 kV/us  valor de la pendiente del frente de onda para lineas aéreas con hilo de guardia.
300 m/us .(116 kV — 95,3 kV)
Lmax =
2.500KV /¢

=6,21m

Lipgx = 6m
El perfil de tension a lo largo de los campos es funcion de la distancia "L" entre el punto en
analisis y el descargador, este se calcula con la siguiente ecuacion.

2.5 Linax

Uges = Uges + "

120

110

También se debe verificar ‘i‘ //
la siguiente condicion: S 105 P
BIL = 1,25.U, § 100
145 kV = 1,25.86 kV
95

145 kV = 107,5 kV

o . 90
Verifica la condicion. 0 ) a 6 8

Distancia desde el Descargador [m]
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8.1.4.4. Margen de proteccion.

El margen de proteccion del descargador, si se supone ubicado 1 metro del equipo a proteger,

resulta:
kV
2.5 Lax 2.500%Y /ys.1m
Ugesim = Uges + — = 95,5kV + 3007/ 5 =989 kV
P = BIL — U, 100% — 145kV — 98,9kV 100%
T U, 0T T 989y 7P
MP = 46,6 %

8.1.4.5. Coordinacion de la aislacion.

Para obtener una seguridad en el servicio y desplazar la descarga por sobretensién a un lugar no
peligroso, se ha recurrido a un escalonamiento de las tensiones de descarga superficial o de
contorneo, que se denomina coordinacion de la aislacion.

El escalédn mas bajo corresponde a los descargadores de sobretension o pararrayos.

El siguiente escaldn, a las separaciones de aire entre polo y tierra, por ejemplo, en aisladores,
pasatapas, etc...

El escaldon o nivel maximo de aislacion, a los elementos con aislante sélido o liquido, como
transformadores, cables, reactores, etc...

Si las partes de una instalacion se prueban con tensiones de choque, para que la coordinacién de
la aislacion sea eficiente, todas las descargas deben producirse en los elementos
correspondientes al nivel mas bajo de aislamiento, es decir, precisamente a los aparatos
dispuestos para la proteccidn contra sobretensiones, y ninguna descarga debe producirse en los
elementos cuyo nivel de aislamiento sea superior.

De esta forma, la instalacion presentard 3 niveles de aislamiento. Las descargas superficiales se
producirdn primeramente en los sitios destinados a propdsito para este objeto, es decir, en .los
pararrayos, que constituyen el mas bajo nivel de aislamiento de la instalacién. Si este nivel
inferior no funciona, se produciran descargas superficiales en cualquier parte de la instalacién
cuyo aislamiento sea de nivel medio, quedando protegidas las partes interiores de las maquinas,
transformadores y aparatos, que constituyen el nivel maximo de aislamiento.

Resumiendo, los 3 niveles de aislamiento para las instalaciones de 33 kV, estan constituidos de la
siguiente forma:

a) Nivel minimo (96 kV): pararrayos, descargadores de proteccion.

b) Nivel medio (120kV): aisladores, distancias libres en el aire.

c) Nivel mdximo (138kV): aislantes sélidos y liquidos en el interior de transformadores y
aparatos, distancias entre contactos abiertos, y entre diferentes fases de los aparatos de
corte, etc...
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814.6. Esquema de coordinacidn

En base a lo explicado anteriormente, se detalla el esquema de coordinacién de la aislacién del
equipamiento de 33 kV de la SET
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8.2. EQUIPOS DE MT 13,2 kV.

VER PLANO N°1 UNIFILAR SET PUERTO YERUA.

8.2.1. Conductor Subterraneo de 13,2 kV delaSalid a1l

La Salida N°1 de la S.E.T. Puerto Yerua tiene como objetivo alimentar la ciudad de Puerto Yeru3,
el tramo de salida hasta la vinculacion con la Linea Aérea se realizara con conductores
Subterraneos.

A continuacién se procede a dimensionar los mismos:

8.2.11. Potencia nominal,

La potencia queda determinada por la maxima potencia transmitida por el alimentador a un
punto de consumo lejano.

S, =2,5MVA

8.2.1.2. Corriente nominal,

La corriente nominal que debera circular por el interruptor automatico, se la define por la
siguiente ecuacion:
Sn 2,5 MVA

I = =
" \V3.v, V3.13.2kV

=109,34

8.2.1.3. Corriente de cortocircuito simétrica.

Viene defina por la potencia de cortocircuito en las barras de 33 kV obtenida de los estudios
eléctricos de Cortocircuito.

S" s = 34,7 MVA
v _ Sk _ 347 MVA
BB V313,26V

=152kA

82.14. Longitud de los Conductores

La longitud de los conductores subterraneos desde la SET hasta la linea Aérea es de

Lsypner = 100m
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82.15. Categoria del cable

Se proyecta un cable de CATEGORIA II.

Esta categoria comprende aquellos conductores que no se encuadren en categoria |, por lo tanto
no tienen la restriccién .de que se debe despejar la falla de fase contra tierra en menos de una
hora.

82.1.6. Tensidn mdxima Soportada

Por tratarse de conductores categoria Il de 13,2 kV soportan una tensién maxima fase-neutro de:
Unax = 10,5 kV

Cabe aclarar que para 13,2kV, la tensidn fase-neutro es 7,6kV

82.1.7. Determinacion de la seccidn por intensidad mdxima admisible.

Calculada la corriente nominal y conocidas las condiciones de instalacidn, la seccidén se determina
mediante la tabla de capacidad de carga del tipo de cable seleccionado; Estas tablas permiten
elegir la seccion de los conductores en base a la corriente maxima admisible para los diversos
valores de la tension de servicio.

En base a las siguientes consideraciones para una instalacion enterrada:

> Temperatura del terreno, 252 C.

> Solo una terna de cables unipolares separados 7 cm entre si, o un cable tripolar.
> Terreno de resistividad térmica normal (1002 C - cm/W).

> Profundidad de la instalacién (Entre 6,6 y 33 kV: 100 cm.)

Los valores de intensidades admisibles indicados en las hojas de productos estan referidos a las
condiciones mencionadas y con una tension de servicio igual a la nominal.

La temperatura maxima de trabajo de los cables esta prevista en 902 C y la temperatura
ambiente que rodea al cable ha sido supuesta en 252 C para la instalacién enterrada, tal como ya
se ha expresado.

Cable Retenax AL 13,2 kV

Datos Eléctricos

Seccion Corriente Corriente Corriente Corriente Resistencia a | Reactancia Reactancia
nominal admisible para | admisible para | admisible para | admisible para | 90°Cy 50 Hz a50Hz a 50 Hz
cables en aire | cablesenaire | cables enterra- | cables enterra- (unipolares) | (tripolares)
(unipolares) (tripolares) dos (unipolares) | dos (tripolares)
mm? A A A A ohm/km ohm/km ohm/km
50 196 152 184 160 0,821 0,226 0,116

De acuerdo a la corriente admisible se adoptan conductores unipolares

Retenax Al 13,2kV categoria Il de 50 mm? de seccién.
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8.2.1.8. Verificacion de calentamiento en cortocircuito.

Para verificar si la seccion elegida es suficiente para soportar la corriente de cortocircuito,
conocido el valor de esta ultima (I, en ampere) y su duracion (t, en segundos), debe cumplirse la
condicion:

IVt<K.S
Donde:
t - es el tiempo de despeje de la falla (t = 0,1s)

K - es un coeficiente que depende de la naturaleza del conductor y de sus temperaturas al
principio y al final del cortocircuito.

S - es la seccién nominal del conductor en mm?.

En la hipdtesis de que los conductores se hallaran inicialmente a la temperatura maxima de
régimen y alcancen al final del cortocircuito la admisible en tal caso, el valor de K para el xlpe es
de 143 y 92, seguln se trate de cables con conductores de cobre o de aluminio respectivamente,
mientras que si el cable estd aislado en PVC el valor de K sera de 115 y 75 respectivamente.

En el supuesto de que las condiciones de servicio permitieran considerar una temperatura de
régimen mas reducida, aumenta el salto de temperatura y la corriente de cortocircuito admisible
seria por lo tanto mas elevada; en este caso, en que las condiciones de servicio son distintas a las
consideradas por los catalogos de fabricantes, el valor de la | maxima admisible durante el
cortocircuito puede calcularse segln lo indicado por la Norma IEC 60949.

IVt<K.S
1520../0,1 < 92.50
481 < 4600

El conductor Retenax Al 13,2kV categoria Il de 50 mm? de seccién escogido verifica
la condicion

8.2.1.9. Verificacion de la caida de tension.

La caida de tension en el caso de los cables de media tensién, generalmente tiene poca
importancia, a menos que se trate de lineas de gran longitud.

V3.1, Leupnet v/3.109,34.0,1km
=———(R. X. =
U, (R.cosp + X.seng) 13.2kV

AV = 0,0012 ;
AVy, = 0,12%

AV

(0,821.0,88 + 0,231.0,475)

Para el caso en estudio se aprecia que la ciada de tensidon es despreciable, por lo tanto

El conductor escogido verifica dicha solicitacion.
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8.2.2. Interruptor Automatico de barras de 13,2 kV.

Para cumplir esta funcion se decidio utilizar un Reconectador Automatico N-Series de Siemens.

A continuacidn se detallan las caracteristicas minimas que debe reunir de acuerdo a la instalacion
proyectada, y luego se muestran las caracteristicas del equipo, las mismas deben superar a las
proyectadas.

8.2.2.1. Potencia nominal,

La potencia queda determinada por la maxima potencia a por el transformador en 13,2 kV.
S, =5MVA

8.2.2.2, Corriente nominal.

La corriente nominal que debera circular por el interruptor automatico, la definimos por la
siguiente ecuacion:

S, _ 5MVA
V3.V,  +/3.13,2kV

I, = =218,7 A

8.2.2.3. Corriente de cortocircuito simétrica.

Viene defina por la potencia de cortocircuito en las barras de 13,2 kV obtenida de los estudios
eléctricos.

S"vs = 34,7 MVA

" S" 3 34,7 MVA

"5 = = = 1,52 kA
BB V3.13,2kV

8.2.2.4. Capacidad de ruptura o poder de desconexion de los interruptores.

Para el presente calculo, como no se conocen las caracteristicas los generadores y la instalacion
se encuentra lejos de la generacién, se realizan los calculos para las condiciones mas
desfavorables.
p=1
I, =ul" 3 =152kA
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8.2.2.5. Capacidad de conexion o poder de conexion de los interruptores.

El factor X se utiliza para calcular la corriente maxima asimétrica de cortocircuito, el cual esta en
funcién de la relacidon entre la resistencia y la reactancia de la impedancia de cortocircuito de la
red.

La impedancia de secuencia directa de
Cortocircuito para las barras de 13,2 kV en la
SET Puerto Yerud se determino en la seccién 3.3
"Calculo de Cortocircuito" y su valor es:

z, = 0,1453 +,.0,2821

La relacion R/X es:
R 0,1453

X 0,2821

= 0,51

De acuerdo a la grafica se obtiene y = 1,23

Finalmente se puede calcular la Capacidad de
conexién necesaria

IS = X-\/E-I”ks
Is =1,23.v2.1,52 kA = 2,64 kA

8.2.2.6. Corriente térmica.

Teniendo en cuenta todas las componentes de la corriente de cortocircuito, tanto alterna como
continua, para el calculo de la corriente térmica media se utiliza la siguiente expresion:

m = 0,1  Influencia de la componente continua de corriente.
n =1 Influencia de la componente alterna de corriente.

t=1s Tiempo de referencia.

1 1
I = 1"ggm+ .- = 152kA./01+ 1.7- = 1,6 kA
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8.2.2.7. Caracteristicas del Reconectador Automadtico Adoptado

N-Series Reconectador Automadtico

» Reconectador automatico trifasico

» Optimizado y habilitado para automatizacién, control
remoto y monitoreo.

Y

Tanque sellado de acero inoxidable grado 316.

A\

Tecnologia de ultima generacion de interrupciéon de
arco por medio de botellas de vacio y microelectrénica.

SF6 como medio de aislamiento
Medida de corriente en 3 fases

Medida de Tension en los 6 Bornes

YV V V VY

Solenoides de apertura y cierre controlados
desde el gabinete de control.

A\

Disefio seguro y de facil instalacién.

> Indicador externo visible.

Especificaciones

15 kV de Voltaje de Sistema.

12,5 kA de Capacidad de falla.

110 kV de Nivel de Aislamiento.

800 A de Corriente Permanente.

-40 a 50°C de Temperatura ambiente

3 Transformadores de Corriente incorporados
6 Transformadores de Tensidon moldeados en cada bushing
Monitoreo de presién del gas SF6 y lockout

Sensor de Presion

Comando — Solenoide

YV V.V V V V V VYV V V VY

Comando Manual — Apertura bajo pértiga
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Funciones de Proteccion

Sobrecorriente de fase
Falla a Tierra

Falla Sensible a Tierra
Secuencia de Fase Negativa
Baja/Sobre Frecuencia
Baja/Sobre Tensién
Blogueo Direccional

Proteccion direccional

YV V. .V V V ¥V V VY V

Pérdida de Fase

Funciones Adicionales de Proteccion

Control de Secuencia
Bloqueo a Carga Viva
Blogueo a Fuente Muerta
Bloqueo por Alta Corriente
Inrush Restraint

Carga Fria

Disparo Unico

YV V. .V V V VYV V VY

Etiqgueta de Trabajo

Aplicaciones

El Reconectador detectara la falla y abrird por un tiempo programado antes de cerrar
automaticamente. Este cierre automatico es llamado autorecierre y en uno o mas ciclos de
apertura — cierre pueden ser utilizados para disipar fallas transitorias.

Si la falla es transitoria y es disipada cuando la linea se encuentra desenergizada, el proximo
autorecierre retornara el suministro de energia.

Si la falla es permanente, el Reconectador permanecera abierto hasta que sea cerrado por el
operador, esta condicion es llamada bloqueo (Lockout).

Para mas informacién ver catalogo adjunto
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8.2.3. Seccionadores de barras de 13,2 kV

Los parametros para la seleccién de los seccionadores son:

8.2.3.1. Potencia nominal,

La potencia queda determinada por la maxima potencia transmitida por el transformador

S, =5MVA

8.2.3.2. Corriente nominal.

La corriente nominal que debera circular por el seccionador, se la define por la siguiente
ecuacion:

S, _ 5MVA
V3.V, +/3.13,2kV

I, = =218,7 A

8.2.3.3. Corriente de cortocircuito simétrica.

Viene defina por la potencia de cortocircuito en las barras de 13,2 kV obtenida de los estudios
eléctricos de Cortocircuito.

S" s = 34,7 MVA
S"ks 347 MVA
V3.V, +/3.13,2kV

" _
k3 —

=152kA

8.2.3.4. Capacidad dindmica.

Viene defina por la corriente méxima asimétrica de cortocircuito monofasico o corriente de
choque obtenida de los estudios eléctricos.

El factor se utiliza para calcular la corriente maxima asimétrica de cortocircuito, el cual esta en
funcion de la relaciéon entre la resistencia y la reactancia de la impedancia de cortocircuito de la
red.

x =123
Iy = x.N2.1" 3 = 1,23.2.1,52 kA = 2,64 kA
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8.2.3.5. Corriente térmica.

Teniendo en cuenta todas las componentes de la corriente de cortocircuito, tanto alterna como
continua, para el cdlculo de la corriente térmica media se utiliza la siguiente expresion:

m = 0,1 Influencia de la componente continta de corriente.
n=1 Influencia de la componente alterna de corriente.

t =1s Tiempo de referencia.

1 1
ln = 1"kg. N+ n.- = 1,52kA.[0,1+ 1.2 = 16 kA

8.2.3.6. Caracteristicas de los Seccionadores Adoptados

Se decidid utilizar un seccionadores Tripolar a Cuernos Marca Electroingenieria cuyas
especificaciones se detallan a continuacion:

Especificaciones Técnicas

Modelo SCET 134 / 136
Normas IEC - IRAM

Tensién nominal 13,2 kV

Tension maxima de servicio 17,5 kV

Intensidad nominal 400

Intensidad de breve duracion (1 seg) 16 kA

Intensidad limite dinamica 40 kA

Frecuencia 50 / 60 Hz
Montaje Horizontal / vertical
Accionamiento Manual
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Ademas se decidid utilizar seccionadores tripolares a cuchillas tipo exterior para cada salida de
13,2 kV de la SET, Marca Electroingenieria

Cuyas caracteristicas se describen en el siguiente cuadro resumen
Especificaciones Técnicas

Modelo SGET - 134
Normas IRAM - IEC
Tension nominal 13,2 kV
Tension maxima de servicio 17,5 kV
Intensidad nominal 400
Intensidad de breve duracion (1 seg) 16 kA
Intensidad limite dinamica 40 kA
Frecuencia 50/60 Hz
Montaje Vertical
Accionamiento Manual
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8.2.4. Transformadores de Intensidad y Tension.

Los mismos estaran encargados de adecuar las sefiales para el sistema de medicién comercial
SMEC. El mismo debe mantener una precision de 0,2%

8.2.4.1. Transformadores de Corriente T.I.

Los parametros para la seleccién de los transformadores de corriente son:

Corriente y relacion de transformacion nominal de los TI.
I, =150—-3004
Ry =150 —300 /554

Pérdidas en los cables alimentadores de los instrumentos.

Q.mm?

s=4mm? ; |=15m ; p=0,01754

p.l _ 0,01754.15
R=2—=2—p——

Pp = (Ispc)%.R = (54)%.0.1320 = 3,28 VA

= 0,132 Q

Niicleo de medicion de T.1.

Potencia Conectada en el secundario:
* Medidor de energia Activa y Reactiva (Wh) = 3 VA
* Cofimetro (cos ¢) =3 VA
* Amperimetro (A) =3 VA
e Pérdidas en el cable (Pp) = 3,28 VA
Prestacion del nucleo de medicién = 12,28 VA.
El nucleo de T.1. debe ser un nucleo de 15 VA con una clase de 0,2

Corriente maxima en el secundario, en caso de cortocircuito:

I, = 1,6 kA
y _Ith_1,6kA_533A
thSec RT 30 )
I 53,34
FS — thSec __ =106

54 54
El factor de sobreintensidad debe ser 15.

El nucleo de T.I. debe ser un nucleo de 15 VA con una clase de 0,25 para mediciones con factor
de sobreintensidad igual a 15
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8.2.4.2. Transformadores de Tension T.V.

Los parametros para la seleccidon de los transformadores de tensién son:

Tension nominal:

Vv, =132 kV

Tension mdxima:

V, =11V, = 14,52 kV

Frecuencia nominal-

f=50Hz

Tension y relacion de transformacion nominal de los TT.

V, = 13,2/V3 kV

p, o132 0110, o,
T3l 3 '

Niicleo de medicion de T.V.

Clase 0,2S
Aparatos conectados:
e 1 Watimetro (P) =2,5VA
e 1 Vatimetro (Q)=2,5VA
e 3 Medidor de energia activa (Wh) y reactiva (VArh) =2,5 VA
* 1 Cofimetro (cos ¢) = 2,5 VA
e 1 Voltimetro (V) =2,5VA
Prestacion total del ntcleo = 12,5 VA.

La corriente que circula por el secundario del transformador de tensidn es:

12,5VA

5= Tov
V3

=0,197 A
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Pérdidas en los cables alimentadores de los instrumentos.

s = 4 mm?
[=20m
Q. mm?
p = 0,01754
p.l
R = Z.T = 0,17540

Pp = (Is)?.R = (0,197 A)%2.0,17540 = 0,007 VA

Caida de tension en los cables.

AV =1I;.R =0,197 A.0,1754Q0 = 0,034V < 0,5V

El nucleo del T.V. debe ser un nucleo de 15 VA de clase 0,2S.

8.2.4.3. Caracteristicas de los Transformadores de Medidas adoptados

A continuacién se detallan las caracteristicas aseguradas por un fabricante de Transformadores
de Intensidad y Tensidn, con la particularidad de que los equipos estdn integrados en un solo
bloque.

BLOQUE DE MEDICION TRIFASICO USO EXTERIOR
HASTA 17,5 kV

Modelo CC6

- Transformador trifdsico combinado
corriente-tension en resina sintética

- Simple relacion primaria de 5 a 400 A.

- Doble relacion primaria de 5-10 A. hasta
300-600 A.

- Corriente secundaria 5 0 1 A.

- 1 nucleo y 1 secundario de medicion

- Prestacion hasta 30 VA

- Clase 0.5 0 0.5s

- Ith: 80xIn o hasta 24 kA

- Tension primaria: 13.2/v3 kV

- Tension secundaria: 0.11/v3 kV

- Prestacion hasta 60 VA

- Clase 0.5

- Frecuencia: 50 Hz o 60 Hz. (a pedido)

- Peso: 135 kG

- Clase 0.2s 0 0.2 u otras tensiones secundarias bajo consulta
- Normas: IRAM-IEC o ANSI (bajo consulta)
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8.2.5. Descargadores de sobretension en 13,2 kV.

Estos descargadores se instalan en cada salida de linea de 13,2 kV como proteccién contra
sobretensiones del transformador del rebaje.

Para realizar el calculo de los descargadores necesarios, se emplea el método regido por las
normas IEC 60099 e IEC 60071, y se utiliza el Catalogo de un fabricante de Descargadores de
Oxido de Zinc que habla sobre el dimensionamiento de los mismos.

A continuacidn se detallan los datos del sistema

8.2.5.1. Tension nominal.

U, = 13,2 kV

8.2.5.2. Corriente de cortocircuito

"3 = 1,52 kA

8.2.5.3. Resistencia de Puesta a Tierra

RPAT = 0,652 Q

8.2.5.4. Tension mdxima.

Unax = 1,1.U, = 14,52 kV

8.2.5.5. Coeficiente de falla a tierra (Ke)

Se define el Coeficiente de falla a tierra. Valor dado por la formula:

Uro
K, =—=1,25
e Uf

Siendo:
Ke: el coeficiente de puesta a tierra, en por ciento;

U .

- la mayor tension en valor eficaz de la frecuencia de la red entra una fase sana y tierra, que puede producirse

en el lugar para el cual se determina el coeficiente cuando una o las restantes fases fallan a tierra,

independientemente del lugar donde ocurre la falla, en Volt ;

Uf: la tension eficaz entre fase y tierra a la frecuencia de la red, en el lugar para el cual se determina el coeficiente

si no existiera la falla, en Volt.

Se define para un lugar determinado de una red (generalmente el punto de instalacion de un
equipo) y para una configuracion dada de la misma. Si son factibles diferentes configuraciones de
dicha red, se utiliza aquella con la que se obtiene el mas elevado de los coeficientes.
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8.2.5.6. Factor de puesta a tierra (Ce)

Segun las caracteristicas de la instalacién, se define un factor de puesta a tierra (Ce) que
depende de si la red posee neutro a tierra.

Red con neutro a tierra: red cuyo punto neutro estd unido a tierra, ya sea directamente o

mediante una resistencia o reactancia de valor suficientemente pequefio para reducir las
oscilaciones transitorias de tension y dejar pasar una corriente suficiente para la proteccion
selectiva de tierra. Se clasifican en redes con neutros puestos efectivamente a tierra y redes con
neutros no puestos efectivamente a tierra.

Debe verificarse C€>Ke,
Donde Ce= 1,4 en el caso de que el sistema esté rigidamente puesto a tierra.

Esto significa que para admitir que el sistema esta rigidamente puesto a tierra, se tolera hasta un
40% de sobretension durante la falla.

8.2.5.7. Tension mdxima de operacion continua.

La tensidn de operacién permanente minimamente requerida debe ser tan elevada como la
tension fase tierra del sistema, con un adicional de por lo menos un 5%, la tolerancia tiene en
cuenta posibles armdnicos del sistema.

Umax
V3

Con este valor, se escoge el descargador apropiado. Si no se cumpliera esto, los descargadores
estarian drenando a tierra continuamente.

Ccov = 1,05. = 8,8 kV

La tensién maxima de funcionamiento o tensién de operacién continua (U.), a menudo abreviada
COV, es el valor de tensiéon eficaz designado como admisible que debe ser aplicado
continuamente entre los terminales del descargador. La corriente que fluye a través del mismo
sometido a esta tensidn U, es predominantemente capacitiva con una amplitud aproximada de 1
mA de pico.

82.5.8. Tensidn nominal del descargador.

Con la preseleccion de la tension permanente de operacidon minimamente requerida y un factor
gue usualmente tiene un valor de 1,25 se calcula la tensién nominal del descargador, esta sera
una posible, aunque no definitiva, tension nominal de un descargador.

Uy, = 1,25.C0V =11 kV
El valor 1,25 es empirico y funciona bien, independiente del fabricante.

Es el valor de tension maximo esperado por el sistema, este depende de si es un sistema con
neutro rigido a tierra o aislado. Se define como el valor dado para una operacién de parametros
nominales durante 10 s. Si la sobretensién es superior a este valor, el descargador no lo
soportara por el mismo tiempo, sino por uno menor segun la caracteristica tension-tiempo del
mismo. Con ello se define el factor de sobrecarga temporaria.
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8.2.5.9. Factor de sobrecarga temporaria (Tr)

Primero es necesario definir las sobretensiones temporarias (TOV).

Estas, a diferencia de las sobretensiones de descarga, son sobretensiones oscilatorias de
relativamente larga duracién y que no son drenadas a tierra, o que sélo lo son en forma tenue. El
rango de frecuencia de las TOV varia desde unos pocos Hz a varios cientos y con duraciones de
algunos milisegundos a varias horas, dependiendo del tiempo de despeje de la falla. La forma
mas comun de aparicidon de las TOV ocurre sobre las fases sanas de un sistema durante una falla
a tierra de una o mas fases. Otras fuentes de TOV son la ferro resonancia, recierres, etc.

Luego es necesario ya si definir el factor de sobrecarga temporaria (Tr).

Este es el factor que define la capacidad del descargador para soportar las TOV. El mismo se
obtiene del siguiente grafico, el cual es dado por el fabricante del descargador, y nos dice que
sobretensién temporaria es capaz de soportar un determinado periodo de tiempo

1.7 1
Del grafico se deducen 16 ; Fom-mmmmmomm- Rt fommmmmmeees
las constantes paraly
, 1S g gy - T  aREEEEEEEE
10 segundos 5 !
N L 1
respectivamente: o ;
E da - g - g T
= — h !
o = ! i
u - ! : :
Tr(ls) = 1,46 & 13 J---AFTER IEC HIGH” -- -- N S
— CURREI\IJT DUTY i .
12 oo 4 ------------- » ------------------------
Tr10s) = 1,38 ~ | i
b :
1

-
o
=
=
=]
-
=
o
(=]

10000
TIME DURATION IN SECONDS

Figura — Factor de sobrecarga temporaria.

Una vez obtenido los factores Tr, se realiza la siguiente verificacion:

Donde para un segundo, U, es igual a:
Umax- Ce- Tr(1s) _ 14,52kV.1,4.1,46

U = =17,1kV
TOV1s 3 3
y para 10 segundos, Uy, tiene un valor de:
U,gxCo. T, 14,52kV.1,4.1,38
max- “e* L r(10s) _ — 16,2 LV

U =
TOV10s \/§ \/§

Es importante destacar que la resistencia a las TOV, el coeficiente Tr, sera un factor con el cual se
eligen los descargadores, ya que los mismos pueden cumplir con el nivel de tensién requerido,
pero no verificar alguna de las TOV que pueden aparecer en el sistema. Por lo que sera necesario
elegir un descargador mas resistente
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8.2.5.10. Nivel bdsico de aislacion (BIL)

Una vez escogido el aislador, se busca el Nivel basico de aislamiento (BIL) en la norma.

Este es el nivel de aislacion a impulso del equipo mas importante de la red (cominmente los
transformadores de potencia y los reactores en aceites). Es un coeficiente de seguridad.

Para el transformador de la SET Puerto Yerud el BIL para el lado de 13,2 kV es:

BIL =95 kV

8.2.5.11. Nivel protector (U,)

La tension Uy se denomina”nivel protector”. Es el mayor valor de tension residual que aparece en
el descargador durante una descarga de 10 KA de forma de onda 8/20 ps.

Se debe verificar que:

BIL > 1,2.U,
95kV
Uy <=5 <79,1kV

Si no se cumple, se debe variar el valor de Ud para que cumpla.

825.12. Tension Residual (Ures)

Finalmente, se define la Tension Residual (U.s), ésta es el valor pico de tensién que aparece
entre los terminales de un descargador mientras dura la falla a tierra. La misma depende de la
magnitud, como también de la forma de onda de la corriente de descarga. Para amplitudes y
formas de onda que difieren de la corriente de descarga nominal, la tension residual es
usualmente expresada en porcentaje de la tension residual que aparece bajo condiciones
nominales de descarga.

Bajo condiciones normales de descarga Uy = Uyes

8251 Corriente nominal de descarga y capacidad de absorcidon de energia

Los pararrayos pueden funcionar de forma fiable en las redes si su capacidad de absorcion de
energia es mayor que las solicitaciones de energia que se espera puedan originarse con el
funcionamiento del sistema.

Los pararrayos con una corriente nominal de descarga de 5kA han demostrado ser
suficientemente fiables en las redes de MT.

Esta es la razdén por la cual se utilizan generalmente en la mayoria de los casos.

Por lo expresado anteriormente, se escoge una corriente nominal del descargador de:

Lom = 5 kA
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82.5.1 Eleccion del descargador adecuado

Con los valores calculados previamente se escoge el descargador, verificando que los valores
asegurados por el fabricante satisfagan los valores calculados

Una = 11KV 5 Uroyss = 17,1 kV 5 Upgyres = 16,2 kV U, < 79,1kV

Pero de acuerdo a catdlogos de distintos fabricantes la tension residual de un descargador de
18 kV y 5 kA con las caracteristicas antes mencionadas posee un tension residual de

Upes = 44 kV

Datos de proteccion garantizados

Tensién Tensidn Tensidn de trabajo  Capacidad de Tensién residual maxima con onda de corriente
maxima nominal continuo maxima 1) sobretensiones

de red temporales 2j
in n?ﬂn B0/60 ps B/20 s
?Eg SI/IEEE
ey U Ug MCOV 18 1035 05KA 1EKA 2 kA 5 kA 10kA  20kA 4DKA
KWWime  KVims  KVirs  KVirw KVima  KVime  KVon  KVieo  KVieo  KVpks  KVeo  KVoeo  KVpeo
| 249 18 14.4 15.3 20,7 13.8 A 38,5 403 440 46,7 523 89,7 |

21 168 17.0 241 231 43.2 44.9 ar.0 513 S4.4 61,0 68,7

24 19,2 18,5 27 E 26,4 45,4 51,3 53, g8y 622 69,7 o6

27 21,6 220 o 29,7 55,6 5T 805 66,0 70,0 78,4 896

8.2.5.2. Distancia eléctrica de proteccion del descargador.

La distancia entre el descargador y el aparato a proteger no es demasiado grande, los
descargadores tienen una zona de proteccidén de solamente unos pocos metros en un sistema de
distribucién y de hasta 60 m en sistemas de AT y EAT

Con un margen de proteccién del 20 % la tensién mdaxima permisible en el equipo a proteger en
la instalacion durante la descarga es:

Uy = 0,8.BlLiraso = 0,895 kV = 76 kV

La distancia eléctrica maxima de cobertura del descargador al objeto a proteger es:

— V. (Ucl - Ures)
2.8

L

Donde:

v.  velocidad de la luz.

U_,: tension maxima permisible en el equipamiento de la instalacion.
U, tension residual.

S=1000 kV/us valor de la pendiente del frente de onda para lineas aéreas sin hilo de guardia.
300 m/us (76 KV — 44 kV)

= T =48m

2.500%Y /s

Lmax -
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El perfil de tensién a lo largo de los campos es funcion de la distancia "L" entre el punto en
analisis y el descargador, este se calcula con la siguiente ecuacién.

2.5 Linax

Uges = Uges +

80

75 /’

70

E 65 /
- -

También se debe verificar la S 60 //
c

siguiente condicion: S

g § . _”
BIL = 1,25.U, ¢ /

50 -
95 kV > 1,25.44 kV - /

-
95kV = 55kV a0
Verifica la condicion. 0 1 2 3 4 5
Distancia desde el Descargador [m]
8.2.5.1 Margen de proteccion.

El margen de proteccion del descargador, si se supone ubicado 1 metro del equipo a proteger,

resulta:
kV
2.S. Lmax 2.1000 %Y /5. 1m
Uges—1m = Uges + — = 44KV + 30075 = 50,7 kV
P — BIL — Uyes 100% — 95kV — 50,7kV 1009
T U, T T so7kv

MP = 87,4% %

8.2.5.2. Coordinacion de la aislacién.

Para obtener una seguridad en el servicio y desplazar la descarga por sobretensién a un lugar no
peligroso, se ha recurrido a un escalonamiento de las tensiones de descarga superficial o de
contorneo, que se denomina coordinacidn de la aislacion.

Resumiendo, los 3 niveles de aislamiento para las instalaciones de 13,2 kV, estan constituidos de
la siguiente forma:

a) Nivel minimo (44 kV): pararrayos, descargadores de proteccién.

b) Nivel medio (55 kV): aisladores, distancias libres en el aire.

c) Nivel mdximo (63 kV): aislantes sdlidos y liquidos en el interior de transformadores y
aparatos, distancias entre contactos abiertos, y entre diferentes fases de los aparatos de
corte, etc...
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8.2.5.3. Esquema de coordinacion

En base a lo explicado anteriormente, se detalla el esquema de coordinacién de la aislacién del
equipamiento de 13,2 kV de la SET.

%8 901
WAY 0005
A 29'L-EEL/EE
HOAYINHO4SNYHL

13.2kV

|
|
TYNIWON NQISNAL 30 13NN

vagawag |
0QYWHOISNYHL|
|
|
A
a NolovNIaEdo 3a (@ olgan 13N

| g3

——

44kV

NOIOV IV
NO OVISIY 30 NOISWNIAHCOD 33 () OWEXYIN 13AIN

NOIOVTISIV 30 NOIDQYNIGHOOD 30 (1) DWINDA TFAIN
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120 TR/ X
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[ LI O L | XE
=g EREN
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SvHuYa
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1DS/3
18 kV - 5 kA

|

|
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9. CALCULO DE BARRAS.

9.1. Barras Aéreas de 33 kV

La playa posee un juego de barras Aéreas de 33 kV formada por conductores de aluminio y
columnas de Hormigon

9.1.1. MATERIAL Y SECCION

Para la eleccion del material y seccidn, debe tenerse en cuenta:

Requisitos Eléctricos:

La seccidn de las barras Aéreas de 33 kV debe verificar las solicitaciones de Corriente Nominal,
calentamiento al cortocircuito y caida de tension, como cualquier conductor en la instalacion.

En el caso particular del juego de barras posee una distancia de 20 metros, no se considera
conveniente ajustar el calculo la menor seccién que verifique dichas solicitaciones, por el simple
motivo de que al tratarse de una longitud muy pequena, el costo del conductor se vuelve
despreciable frente al costo de toda la SET de Rebaje, Ademas se prevé ampliaciones futuras y
por Ultimo y muy importante se pretende estandarizar las barras de todas las SET que
pertenecen a la distribuidora, para simplicidad en el manejo de stock de materiales de reemplazo
en Almacenes.

Requisitos mecdnicos:

La tension de tendido de los conductores de barras Aéreas es bastante menor a la tension
mecanica de una linea de la misma seccién debido a que las barras por lo general tienen
distancias cortas entre apoyos.

9.1.2. Calculo Mecanico de los cables de Barras de la SET

El calculo se efectua partiendo de la flecha deseada para los mismos, para calcular la tensién en
el estado de temperatura media anual; Las demas tensiones y flechas se obtienen valiéndose de
las ecuaciones de cambio de estado.
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9.1.2.1. Caracteristicas de los conductores de Barras Adoptados

Se adopto unos conductores de Aluminio de las siguientes caracteristicas

Seccion | Formacion | Diametro Masa Carga de rotu- | Resistencia | Intensidad
nominal exterior ra calculada electrica de corriente
aprox. aprox. maxima admisible
a20°Cy (1)
C. C.
mm? N° x mm mm kg/km kg ohm/km A
120 19 x 2,85 14,3 335 2061 0,2291 380

9.1.2.2. Estados atmosféricos.,

Para realizar el calculo mecanico de los conductores, deben considerarse las condiciones de
Carga correspondientes a la zona climatica a la que pertenece el lugar donde se ubica la linea.

La SET Puerto Yerua se encuentra en la zona C cuyas caracteristicas ya fueron detalladas en la
seccion 6.1.2 "Cdlculo mecdnico del conductor de Guardia de la SET."

9.1.2.3. Determinacion de la carga del viento sobre el conductor.

Se aplican las ecuaciones y principios de calculo indicadas en el inciso 10.2.2. de AEA 95301.

La fuerza del viento sobre los conductores de barras se calcula con los siguientes parametros:

Velocidad del viento Vinax = 36 m/s
Viento medio Vinea = 0,4.Vso = 14,4 m/s
Factor que depende de la densidad del aire. .. Q =0,0613 % = 0,0601 ‘jz—;v
Factor del terreno. Z, =10,72
FOC O A€ COTGa F =

FaCtor de rafaga Gy,=1
Coeficiente de presion dindmica o de forma .. Cr=1

Area proyectada.

Es el drea longitudinal del conductor donde incide el viento perpendicularmente.

Esta area es igual al producto del diametro del conductor y la longitud del vano.

La longitud del vanoes: L,=20m
El didmetro del conductores: .. d. = 14,3 mm
El Angulo de incidencia de viento sobre el conductores: . a=0°

El area proyectada del vano es:

A, = L,.d, = 20m.0,0143 m = 0,286 m?
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9.1.2.4. Cargas especificas.

El peso propio y las sobrecargas constituyen las componentes de las cargas especificas que se
emplean en el calculo del conductor

Peso propio del conductor.

Denominamos:
- g al peso especifico del conductor.
- v a la masa por unidad de longitud del conductor.

- S ala seccidn real del conductor.

y=335k—g=329da—N' S =120 mm? ;
km km ’ ’
y 329 daN daN.
95~ 120mmz.km 2'74mm2.km

Carga aerodindmica mdxima.

Primero se calcula la fuerza del viento sobre el conductor por unidad de longitud para el estado
de mdaximo viento.

La carga aerodinamica especifica es la fuerza del viento sobre el conductor por unidad de
longitud por unidad de seccién:

Q.(Zp Vmax)? . E..Gy.Cs.Ly.d,.cos (a)?

Frnax aim = I
v
2
0,0601 ‘i;‘—év. (0,72 .36 %) (1).(1). (1).20 m. 0,0143 m. (1)?
daN
Fmax(III) = 577,55 m

La carga aerodinamica especifica es la fuerza del viento sobre el conductor por unidad de

longitud por unidad de seccidn:
Frnaxin 577,55 daN

v =" T 120 mm= km

= 4,813 ———
mm?2. km

Carga aerodindmica media.

La misma se calcula con la fuerza del viento sobre el conductor dada por el viento medio, el cual
es igual al 40 % del viento maximo.

Q.(Zp -Vmea)* . F:.Gy,.Cr. Ay cos (a)?
Fmed(IV) = I
v

0,0601 ‘ifl—év. (0,72 .14,4m/s)2. (1). (1). (1).20 m. 0,0143 m. (1) daN
Fmea av) = 002 km = 92410
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La carga aerodinamica especifica es la fuerza del viento sobre el conductor por unidad de
longitud por unidad de seccién:
F. 92,41 daN daN
g,v _ med(IV) _ =077 ———
S 120 mm?2.km mm?. km

9.1.2.5. Cargas especificas para cada estado.

A continuacién se detallan las cargas para los 5 estados determinados por la Norma AEA N9
95301, con sus valores calculados:

Estado i CARGA ESPECIFICA
... CARACTERISTICA 5
climdtico [daN/mm°. km] COMENTARIO
| Temperatura maxima =qg=2,738 Peso Propio
g=9g
i Temperatura minima =qg=2,738 Peso Propio
gni=g
2, 1205 L
. L. an=(g°+9"")” Carga Aerodindmica
Vient .
i iento maximo gu= 5,537 Méxima
IV viento medio g/v:(g2+g",2)0'5 Carga Aerodindmica
g= 2,844 Media
V Temperatura media anual v=9=2,738 Peso Propio
gv=g

9.1.2.6. Tensiones mecdnicas admisibles por los conductores de Barras

Se limitara la tensién admisible correspondiente a los estados de mdaxima solicitacién al 70% de
la tensién de rotura y la tensiéon admisible correspondiente al estado de temperatura media al
20% de la tension de rotura.

La tension de rotura del conductor es:

_ Wioe  2061kg 1684 daN.
Orot =7 T ommz % mm?

Tension Mecdnica Admisible para estado V

Este es el estado de temperatura media anual y se exige que la tensidén mecanica no supere:

daN daN
Ovaam = 0,2.0,0+ = 0,2.16,84 p—— = 3,37 p—

Tension Mecdnica Admisible para los demds estados

Para los demas estados atmosféricos se exige que la tensidn mecanica no supere:

N daN
> =11,79 >

mm mm

Oladm = Oliadm = Oliiadm = Owaam = 0,7.0ror = 0,7.16,84
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9.1.2.7. Flecha de los conductores en el estado V (temperatura Media Anual)

Este valor es justamente el que se define de de proyecto, en el caso de la SET de puerto Yerua se
decidid que la flecha de los conductores de las barras aéreas no sea mayor a 0,6 metros.

fbarra—V <06m

9.1.2.8. Tensidn mecdnica en el estado V (temperatura Media Anual)

Cuando ambas estructuras de un vano se encuentran a igual nivel, la tensién mecanica del
conductor en el mismo se puede calcular mediante la ecuacién:
2 (20m)2. 2,738 daN' 1 km daN
oy = gy _ mm?.km 1000 m a
8. frarra—v 8.0,6m mm?

= 0,228

9.1.2.9. Tensidn de trabajo para los demds estados:

Por medio de la ecuacién de cambio de estado se calcula la tension de trabajo en el estado
climdtico |, partiendo del estado basico (V) hallado anteriormente:
a’.E gi a’.E g?

T? = Op —T.O_—IZ-}'O{.E. (TI _TV)

oy —

La solucién de esta ecuacion no es sencilla ya que se trata de hallar las raices de un polinomio;

Se utiliza un programa de cdlculo para determinar las raices del mismo y se desechan los valores
fisicamente imposibles.

Como se explico anteriormente se determinan los demas estados de manera analoga.

A continuacidn se detallan los valores obtenidos de tensiones de trabajo para todos los estados,
y ademas se puede comprobar que dichos valores no superan los maximos admisibles para cada

estado.
Ancho Tensiones de trabajo y admisibles para cada estado [daN/mm2]

de |[/ar]10 Estado | Estado Il Estado Il Estado IV Estado V
a[m

g Oiadm O Oiiadm O Ollladm Ov OlVadm Ov OVadm

20,00 | 0,21 | 11,79 | 0,24 | 11,79 (0,46 | 11,79 | 0,25 | 11,79 | 0,23 | 3,37

El conductor desnudo de 120 mm? de Aluminio verifica el tiro admisible en todos los
estados atmosféricos, para una flecha maxima de 0,6 metros.

Burna Alcides Leonel Proyecto Final de Ingenieria Eléctrica Pdgina 137 de 166




Memoria de Calculos
Subestacion de Rebaje
33/13,2 kV "Puerto Yerua"

Facultad Regional Concordia

A

9.1.3. Calculo de estructura de Barras Aéreas - Pos te Simple

En este inciso se dimensiona las estructuras que soportaran a las barras aéreas, las mismas
consisten en postes simples de hormigén armado que cumplen la funcidon de estructuras
terminales de las barras en cada extremo:

9.1.3.1. Longitud de las Columnas

La altura de las columnas se define de acuerdo al equipamiento instalado en la SET manteniendo
las distancias de seguridad calculadas en el presente proyecto.

Por lo tanto se escogen columnas de 8,5 metros de altura Lc=85m

9.1.3.2. Caracteristicas de las Columnas y Crucetas

Con los datos anteriores se estima una columna y luego se verifica si esta cumple las
solicitaciones correspondientes

Datos de los Columnas Terminales Datos de las Crucetas
Denominacion 8,5 R400 Denominacion Z 2,1 Rx 900
400 kg Carga de rotura en los 900 kg
Carga de rotura (392 daN) agujeros (883 daN)
Longitud 8,5m Longitud 2,1m
Diametro en la cima 170 mm Diametro de los agujeros 215 mm
Conicidad 15 mm/m altura en el centro 200 mm
Diametro en la base 298 mm altura en los extremos 100 mm
670 kg 86,7 kg
P | | P
eso de la Columna (657 daN) eso de cruceta (85 daN)

9.1.3.3. Cargas de Servicio

Se divide en varias hipdtesis de cdlculo

9.1.3.4. Hipdtesis I-a

v Peso propio y cargas verticales permanentes.

v/ Carga del viento méaximo perpendicular a la direccién de la linea sobre estructura,
aisladores, accesorios y sobre la semilongitud de los conductores del vano adyacente.

v" Tracciones unilaterales de todos los conductores.

v" El dngulo de incidencia del viento es . = 02

Fuerza del viento sobre el conductor

El area proyectada por el conductor es:
Ap,=05a.d;=0,5.20m.0,0143m = 0,143 m?
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La fuerza del viento sobre el conductor es:
F.ona = 0. (Zp Vinax)? - E. .Gy Cr.Ap.cos (PYe)?

daN
3

m 2
Foona = 0,0601—=.(0,72.36—) .(1).(1).(1).0,143 m2.(1)? = 5,78 daN
S

m

Fuerza del viento sobre el Aislador

Se considera como aproximacion que para aisladores de retencion de 33 kV, la fuerza del viento
sobre el aislador es aproximadamente:

Fis = 2 daN

Fuerza del viento sobre la columna de la retencion

El coeficiente de presidn dindmica sobre el poste es:
Crc =09

La altura libre del poste de Hormigdn Armado es:
H =75m

El didametro del poste a nivel de piso es:

dpiso = dcima + Hy. Conicidad
mm
dpiso = 170mm + 7,5m. 15 ek 283 mm

El area proyectada por el poste es:

Apose = HL.0,5.(dpiso + deima)

Apost = 7,5m.0,5.(0,298m + 0,17m) = 1,7 m?
La fuerza del viento sobre el poste:

FPOSt = Q. (Zp -Vmax)2 . Fe .Gy, CFC-Apost

daN my2 )
Fpost = 0,0601—. (0,72 . 36?) (1).(1).(0,9).1,7 m? = 61,75 daN

Altura de aplicacion de la fuerza del viento sobre el poste
. _ 2.d¢ima +dpiso H _2.017m +0,298m 7,5m
POt ™ diima + dpiso 3~ 0,17m+0,298m 3

= 3,44m

Fuerza del viento sobre la Cruceta

El drea proyectada por la cruceta en la direccion del viento es:
Agry = (Hepy)- Aery = (0,2m). 1m

Ay = 0,2m?
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La fuerza del viento sobre la cruceta sera:

Feru = Q. (Zp -Vmax)2 . Fe .Gy Cpery-Acry

daN
Fepy = 0,0601 —

. (0,72 .36 E)2 (1).(1). (1).0,2 m?
m S

F,;, = 8,08 daN

Momento del viento sobre el Conjunto Terminal

Finalmente se calcula el esfuerzo sobre el conjunto del poste terminal
Mier = Fpos- HFpost + Fery- Hy,
M. = 61,75 daN.3,44m + 8,08daN.7,5m = 272,88 daN.m

Sumatoria de esfuerzos debido a excentricidades en direccion YY reducidos a la cima
(cargas verticales permanentes)

Los esfuerzos de cargas verticales permanentes que soporta una columna terminal son
totalmente equilibrados debido a la configuracidn fisica, por lo tanto:

TG—YY = 0 daN

Sumatoria de esfuerzos en direccion YY (Carga de viento).

Los esfuerzos en la direccion YY, segun la geometria de linea adoptada son:

3. (Fcond + Faisl)- (HL) + Mter
TV—YY - HL

3.(5,78daN + 2 daN).(7,5m) + 272,88 daN.m
Tv_yy = = 59,71 daN
7,5m

Traccion unilateral de todos los conductores.

La tension del estado Il para el vano de las barras (20 m) es:
daN

oy = 0,46 mmz

El tiro para este estado es:

daN
mm?2

TIII = O-I”.S = 0,4‘6 . 120mm2 = 55,2daN
Sumatoria de esfuerzos en direccion XX (Traccion unilateral de todos los conductores).

_3.Ty.H,  3.552daN.7,5m
T=XXT g, 7,5m

= 165,6 daN
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9.1.3.5. Tiro mdximo en la cima Hipdtesis I-a

El tiro maximo surge de componer las dos fuerzas anteriores

TMAX = \/(Tv_yy)z + (TT—XX)Z = \/(59,71 daN)z + (165,6 daN)z = 176,1 daN

9.1.3.6. Hipdtesis 1-b
v Peso propio y cargas verticales permanentes.
v Tracciones unilaterales de todos los conductores en el estado de minima temperatura.

Sumatoria de esfuerzos debido a excentricidades en direccion YY reducidos a la cima
(cargas verticales permanentes).

Como se aprecia en los planos adjuntos las columnas terminales no presentan asimetrias
respecto a este eje y se encuentran totalmente equilibradas ante cargas permanentes

Traccion unilateral de todos los conductores en el estado de minima temperatura.

La tensién del estado Il para el vano de las barras (20 m) es:

daN
mm?2

o = 0,24‘

El tiro para este estado es:

daN

TII = O_”.S = 0,24 120mm2 = 28,8 daN

mm?2’

Sumatoria de esfuerzos en direccion XX (Traccidn unilateral de todos los conductores).

. 3.T;.H, _3.28,8daN.7,5m
XXy, T 7,5m

= 86,4 daN

9.1.3.7. Tiro mdximo en la cima Hipdtesis 1-b

Como no hay esfuerzos en el eje YY, el tiro maximo coincide con los esfuerzos en el eje XX.

TMAX = TT—XX = 86,4‘ daN

9.1.3.8. Cargas de construccidn y mantenimiento.

En este cdlculo se consideran 2 hipdtesis que se describen a continuacién
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9.1.3.9. Hipdtesis 2-a

v' Peso propio.

v’ Cargas verticales permanentes con un factor de carga de 2,50, aplicadas en cualquiera de
los puntos de suspensidn, en varios de ellos o en todos simultaneamente.

v Sobrecarga adicional de montaje.

v' Tiro de todos los conductores correspondiente a la traccidn de tensado considerada a
temperatura media anual con un factor de carga de 1,5.

v" No se considera viento.

Sobrecarga adicional de montaje

La sobrecarga adicional de montaje se estima, segun recomendacién de la AEA, en:

Gag = 200 daN

Sumatoria_de esfuerzos debido a excentricidades en direccion YY reducidos a la cima
(cargas verticales permanentes y carga adicional).

La columna terminal no posee asimetrias respecto al eje YY por lo tanto

TG—YY = OdaN

Sumatoria de esfuerzos en direccion XX (fuerzas de traccion de los conductores).

Segun cdlculos anteriores se tiene que el tiro maximo para el estado V para un vano de 20
metros es:

daN
mm?

oy = 0,23

El tiro para este estado es:

daN

T, = 0,.S = 0,23 .120mm? = 27,6 daN

mm?
Por lo tanto el esfuerzo total sera afectado por el factor 1,5:
3.1,5.(Ty).H, _ 31,5, (27,6 daN).(7,5m)

- — 124,2 daN
F-XX H, 7,5m 4

9.1.3.10. Tiro maximo en la cima Hipotesis 2-a

Este coincide con los esfuerzos en el eje XX ya que los esfuerzos en el eje YY son nulos

TMAX = TF—XX == 124,2 daN

Burna Alcides Leonel Proyecto Final de Ingenieria Eléctrica Pdgina 142 de 166




Memoria de Calculos
Subestacion de Rebaje
33/13,2 kV "Puerto Yerua"

Facultad Regional Concordia

A

9.1.3.1l. Cargas de contencion de fallas.

9.1.3.12. Hipdtesis 3-a
v Peso propio y cargas verticales permanentes.
v Eliminacién de una cualquiera o varias tracciones en el estado de mayor solicitacidn.
v" No se considera la carga de viento.

Las acciones a considerar son:

Tiro mdximo unilateral.

La rotura mas desfavorable es la rotura del conductor mas alto o el de un extremo de la ménsula.

El tiro para el estado Il para un vano de 20 metros es:
T” = 28,8 daN

Momento flector o vuelco debido a tiro mdximo y a la traccion de los conductores
restantes

Este se calcula mediante la siguiente expresion:

MF—X = Z.T“.HL = 228,8 daN 7,5m == 432 daNm

Momento flector o vuelco debido al desequilibrio vertical,

Cabe destacar que la configuracion de la retencién terminal de barras es coplanar Horizontal y no
presenta asimetrias en el eje vertical, por lo tanto el momento flector debido al desequilibrio
vertical es nulo.

Momento Flector Total

Este es la composicion de los 2 momentos calculados anteriormente, pero como se puede
apreciar el momento debido al desequilibrio vertical es nulo, por lo tanto el momento Flector
total es:

MF = MF—XX == 432 daNm

Momento Torsor debido a la traccion de los conductores restantes

Se calcula mediante la expresion:

Myor = 0,5.T;;. Lery = 0,5.28,8daN. 2,1m = 30,24 daN.m
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Momento Total al gue se somete el poste

Se calcula segun:

MTOT == 0,5 [MF + ’MFZ + MTZ]

Mror = 0,5.]432 daN.m + /(432 daN.m)? + (30,24 daN.m)? | = 432,5 daN.m

9.1.3.13. Tiro maximo en la cima Hipotesis 3-a

Es el igual al momento total divido por la altura libre de la columna

T _ Mpor 432,5daN.m
max H; 7,5m

= 57,7 daN

9.1.3.14. Resumen de Resultados

A continuacidn se muestran los tiros maximos obtenidos, para las distintas hipotesis de calculos

Hipdtesis de Carga I-a 1-b 2-a 3-a

Tiro maximo [daN] 176,1 86,4 124,2 57,7

9.1.4. Verificacion del poste seleccionado para est  ructura Terminal

Con todos los cdlculos realizados anteriormente finalmente se puede verificar si el poste
seleccionado cumple con las solicitaciones para las distintas hipotesis de carga estudiadas.

Por tratarse de columnas de hormigdn donde La resistencia nominal se comprueba mediante
ensayos: Kr=1
Por tratarse de columnas Terminales de Linea: K. =12
La solicitacion ultima que resulta la solicitacion maxima actuante es:
Sy = Thpax = 176,1daN
Por tratarse de columnas dimensionadas a flexocompresion: @ =07
La Resistencia de rotura de la columna estudiada es: R, = 392,3daN
Finalmente se puede Verificar que:
Kg. Kc.Sy < @.R¢
(1).(1,2).176,1 daN < (0,7).392,3 daN
211,32 daN < 274,61 daN

Se verifica que el maximo tiro en la cima no supera el tiro admisible por la columna,
por lo tanto se concluye que las columnas Terminales de Barras Aéreas utilizadas
seran columnas 8,5R400 formando un poste simple.
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9.1.5. Calculo de fundacién de las columnas de las barras aéreas

9.1.5.1. General

Se planea utilizar fundaciones de seccion cuadrada orientada de manera que un par de vértices
tenga la direccidon de la linea (romboidal)

9.1.5.2. Dimensiones minimas.

Protfundidad de la fundacion

La profundidad recomendable debe ser mayor al siguiente valor:

tyrr—min = (Heor — Hiipre) +0,2m = (8,5m —7,5m) + 02m=1,2m

La profundidad recomendable debe ser menor al siguiente valor:

tyrr—max = (Heot = Hyipre)- (1 +1/3) = (8,5m —7,5m). (1 + 1/3) = 1,333m
Se Adopta

thT = 1,2 m

Lados de las Bases

Los lados minimos seran:
Aprr = dpgsecor T+ 0,1m + 2.0,15m = 0,283m + 0,1m + 2.0,15m = 0,68 m
Se adoptan lados de:

aprr = 0,70 m

9.1.5.3. Peso Total de la Estructura

Este es la suma del peso de los conductores en un semivano, y el peso de la columna de
hormigon armado

El peso de conductor en 1 semivano que soporta una columna de las barras aéreas es:

k
Geong = 0,5.Poyrq.a = 0,5.335 %. 0,02 km = 3,29 daN

El peso de la base de Hormigdn se calcula a partir de las dimensiones propuestas y estimando un
peso especifico de:

daN
m3

VHOAO = 2250
2 2
Ghase = YHoso thg- [(ahg) — 1(0,5. dpasecor) ]

daN ) )
Gpase = 2250?. 1,2m.[(0,7m)“ — 7(0,5.0,298)“] = 570 daN
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El peso total de la estructura sera:
Gestr = 3. (GCOTLd + Gaisl) + Geor + Gpase
Gostr = 3.(3,29daN + 1,5daN) + 657daN + 570daN = 1241,1 daN

9.1.5.4. Caracteristicas del Suelo

El suelo de la zona de Puerto Yerua es Tipo C "Arcilla medio dura"

El Coeficiente de compresibilidad para las paredes de la base a una profundidad de 2 metros es:

Por lo tanto el coeficiente de compresibilidad para las paredes de la fundacién es:

daN
C =C'tbrr=6m.1,2m=36da1v
t 2m 2m " cm3

Coeficiente de compresibilidad para el fondo de la fundacién (para las cargas verticales en el
fondo) cumple la relacion de 1 a 1,2 respecto al coeficiente anterior, este valor es:

daN daN
= 3,96

Cp=11.C=11.36_——= —

Coeficiente de friccion entre el terreno y la fundacion

u=04

9.1.5.5. Momento volcador.,

Los esfuerzos volcadores son las cargas horizontales:
* Viento
* Tiro de los conductores

Que actuan sobre la estructura. En los apoyos de hormigdén armado, lo normal es contar con la
carga total reducida a la cima del poste, valor que puede formarse como dato para realizar el
calculo del momento volcador.

9.1.5.6. Tiro mdximo en la cima

Este se calculo en la seccién del calculo mecanico de estructuras del hilo de guardia y es el valor
maximo que surge de considerar las distintas hipotesis de calculos

Toax = 176,1 daN

Segln sea la posicion del eje de giro, resultara la distancia de aplicacion de la fuerza que provoca
el momento volcador.

Para el caso mds comun en que la fundacién trabaja parcialmente despegada del suelo, el
momento volcador tiene por expresion:

2. tprr

212m
My = Thax- (HL + ) = 176,1daN. <7,5m + T) = 1461,6 daN.m
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9.1.5.7. Momentos Estabilizantes.

La fundacién reacciona ante el momento volcador, presentando dos momentos estabilizantes:

a) El originado por la reaccion en las paredes, que incluye la friccion entre el hormigdn y la tierra
a lo largo de las paredes, llamado Momento de Encastramiento [M],

b) Momento de reaccion de fondo [M,] provocado por las cargas verticales.

Para la determinacidn de los valores de los momentos estabilizantes se elaboran las férmulas a
partir de la distribucién de la presiéon producida por la reaccion del terreno ante el movimiento
de la fundacion, en torno al eje de giro del conjunto, de acuerdo a las condiciones expresadas en
los postulados basicos.

Momento de Encastramiento

Para averiguar cual es la formula a utilizar, se calcula previamente el angulo a partir del cual
comienza la fundacion a separarse del terreno, para ello se aplica la formula:

45 .1 .Gourr 45.0,4.1241,1 daN
tg(a) = a.t2.C, daN — 0,0006
t 0,7cm . (120 cm)2.3,6 e

Resulta que:
tg(a) <0,01 & 0,0006 <0,01

El valor de tg(a) a utilizar para calculos futuros serd el mayor de los dos valores comparados
anteriormente.

Entonces, para la inclinacion impuesta como admisible, la totalidad de las paredes de la
fundacion aun estan en contacto con el terreno y se aplican las siguientes férmulas:

1,414.a,,.. tp-> 1,414 .0,7m.(120 cm)3 daN
o= 3”6" DT Ctg(a) = ( ) .3,6 —.0,01

36 cm3
Mg = 1710,4daN.m

Momento de Fondo

Para averiguar cudl es la férmula a utilizar, se calcula previamente el angulo a partir del cual
comienza la fundacion a separarse del terreno, para ello se aplica la formula:

1,414 .Gy 1,414.1241,1 daN

daN
cm3

tg(a) = =0,0013

- =
arr*-Ch (70 ¢m)?.3,96
Resulta que:

tg(a) < 0,01 & 0,0013 < 0,01

El valor de tg(a) a utilizar para calculos futuros serd el mayor de los dos valores comparados
anteriormente.
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Entonces para la inclinacion impuesta como admisible, la totalidad de las paredes de la fundacidn
aun estan en contacto con el terreno y se aplican las siguientes formulas:

\/E.ab 1 s
Mp = Gestr- ——=.

3.6 2.70cm 1 ,| 3.1241,1daN
: > estr =1241,1daN.\/_—— 3

Cp-tg(a) 2 2 l396 CC%’Z. 0,01

Mg = 332,1daN.m

Momento Estabilizante

Finalmente se calcula el momento estabilizante como la suma de los 2 momentos anteriores

Mg + Mg = 1710,4 daN.m + 332,1 daN.m = 2042,5 daN.m

9.1.5.8. Andlisis de Estabilidad.

El Método Sulzberger ofrece una aceptable precisiéon cuando:
Mg < Mg < 332,1daN.m < 1710,4daN.m
Para verificar que la fundacidn sea estable se tiene que verificar que:
My < Mg + Mg
1461,6 daN.m < 1710,4 daN.m + 332,1daN.m
1461,6 daN.m < 2042,5daN.m

Se verifica que la fundacion Romboidal de 0,7 metros lado y una profundidad de 1,2
metros, construida en Hormigon soporta los esfuerzos para las columnas
terminales de los conductores de barras Aéreas de 33 kV de la SET Puerto Yerud.

9.2. Barras Aéreas de 13,2 kV

La SET Puerto Yerua posee un juego de barras aéreas de 13,2 kV de igual disposicidon y tipo
constructivo que las barras aéreas de 33kV, por lo tanto se considera superfluo realizar el calculo
mecanico y de estructuras de las barras de 13,2 kV.

Las barras estaran compuestas por Conductores desnudos de Aluminio de 120mm? de idénticas
caracteristicas a los utilizados en las barras de 33 kV y las estructuras también seran idénticas ,
con la variacién de que se puede escoger disminuir las distancias entre fases hasta la distancia
limite calculada en la seccion 7 "distancias Eléctricas"

También se reemplazardn los aisladores de 33kV por aisladores de 13,2 kV.

Ademas se asegura que la corriente soportada por los conductores de barras es mayor a la
corriente nominal presente en las barras de 13,2 kV.
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Método de calculo.

Los cdlculos se realizan en base a las siguientes normas:
» IRAM 2358: Corrientes de Cortocircuito - Métodos para el Calculo de sus Efectos

» IRAM 2359 - Parte 2: Tableros Eléctricos - Barras de Cobre para Corriente Permanente -
Disefio

9.3.1. IRAM 2359 - Parte 2 - Barras de Cobre para Corriente Permanente.

Para el presente proyecto se utilizaran barras de material E-Cu F30, cuyas caracteristicas son las

siguientes:

Resistencia a la traccién: R= ZOGIN/mrﬁ
Médulo de elasticidad: E=1110 [IN/mrﬁ
Tensidn limite de fluencia: R0z = 250N/ mnt
Conductibilidad (a 20 C): C=5@1m QM

Una vez que se selecciona la seccion y cantidad de barras se utiliza la siguiente férmula:

5
I Nuevo= ITabla[l_l Ki
i=1

Donde los K1 son factores de calculo y se aplican:

K; Para modificaciones de la corriente permanente dependientes de la conductibilidad del
material (fig. 1).

K, Para temperaturas diferentes a las indicadas en las tablas (fig. 2).

K3 Para modificaciones de la corriente permanente por razones térmicas debidas a la disposicion
de las barras (ver tabla V).

K,: Para modificaciones de la corriente permanente por razones eléctricas, con corriente alterna,
debidas a la disposicion de las barras (fig. 3).

Ks: Para influencias del entorno (elevacidn, radiacidn solar) (ver tabla VI).

Se debe verificar:

I <l

Cargp Nuew
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9.3.2. IRAM 2358.

Con ésta norma se realiza la verificacion de las barras a los esfuerzos dindmicos y térmicos
debidos al cortocircuito.

También se calcula el esfuerzo que deben resistir los soportes.

9.3.2.1. Verificacion a los esfuerzos dindmicos en cortocircuito.

Fuerza maxima entre las barras durante un cortocircuito trifasico:
_ 2
F.s =02 [in3 E{EED,S?

ip3 = Corriente de cortocircuito trifasico, valor de cresta. [kA]
| = Distancia entre soportes [m]
a = Distancia entre barras [m]
Esfuerzo de flexion maximo en las barras durante el cortocircuito:
a
o,=V, [V, EBE,:L [N/mm?]
8LE.
E. Médulo resistente [cm?]
| = Distancia entre soportes [m]

F.; = Fuerza maxima entre las barras [N]

V, vy V, son coeficientes que tienen en cuenta los fenémenos dinamicos (se obtienen de las
figuras 4y 5).

[ Es un coeficiente correctivo que depende del tipo y del nimero de soportes (empotramientos
o apoyos simples) (sale de la tabla 2).
Para obtener V, y V, es necesario calcular la relacién f,/f .

f, = Frecuencia natural [Hz]

f = Frecuencia de la red [Hz]

XEDJ

f. =
17V m

U

y Depende del tipo y del nimero de soportes (tabla 2)
| = Distancia los soportes [m]

E = Mddulo de elasticidad [N/mm?]

J = Momento de inercia [cm*]

m = Masa por unidad de longitud de la barra [kg/m]
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V, Tiene como valor maximo 1.

Algunas consideraciones:

En el caso de recierre automatico trifasico, se tomard V, =18, de otro modo V, =1.

Las estructuras de baja frecuencia, tales como fo/f <05, donde xy <16, se tomara
Ve =V, =1

Se debe verificar que:

0, <qR,g,

R02 = Tensién limite de fluencia [N/mm?]

g = Coeficiente que depende de la forma de la seccidn de la barra

9.3.2.2. Verificacion a los efectos térmicos.

Se hacen los siguientes supuestos:
Se adopta una sobreelevacion de temperatura AT (en el caso del Cu AT =15C°C).

Se conoce el tiempo de duracién del cortocircuito (T,) a partir del tiempo de actuacién de las
protecciones [s].

Con la siguiente formula:
_ 13[BeccionD AT

adm —
1000 T,

Se debe verificar:

9.3.2.3. Fuerza ejercida sobre los soportes.

F, =V, [V. [a[F

m3

a Depende del tipo y nimero de soportes (tabla 2)

F.; = Fuerza maxima entre las barras [N]

9.4. Dimensionado de barras.

Para el dimensionamiento de las barras principales y para conexiones de equipos se toma como
referencia las normas DIN 57 103 / VDE 0103 e IRAM 2358.

9.4.1. Barras de acometida del Transformador en 33 kV

Las mismas se encargan de vincular el Reconectador automatico, con el Transformador de
potencia de la SET. Ver Plano N°3 "Corte Longitudinal y detalles de Montaje"
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9.4.1.1. Caracteristicas eléctricas del sistema.

En las barras de 33 kV se tiene presente los siguientes pardmetros eléctricos:

I'"y =0,88kA Corriente simétrica de cortocircuito

Corriente de choque

L = 50 Hz Frecuencia nominal
S = S MV A Potencia nominal
U = 3 Y Tension nominal
L = 8T D A Corriente nominal

9.4.1.2. Datos mecdnicos y eléctricos del conductor.

Se adoptan conductores de seccién Anular de cobre de 20 mm de diametro y 3 mm de espesor.

Por simplicidad en su instalacién y ademas debido a que la Cooperativa Eléctrica de Concordia ya
cuenta con este tipo de conductor para barras.

Por lo tanto se procede a verificar si el conductor de seccién Anular de cobre 20/3 mm, supera
las solicitaciones necesarias para cumplir la funcidn de barras de 33 kV.

Material Cobre E-Cu F30
Tipo barra Anular
e=3mm__________ Espesor de barra
rR=10mm_ Radio exterior de la barra
r=7mm_________ Radio interior de la barra
oc =250 kg / YU+ ereeeeeeesesee e en e Tension admisible del conductor
o'~ =360 kg /mmz ________________________________________________________ Tension de rotura del conductor
_ N , ..
E; =110000 / U2 eeeeemeeese e en e eeceane Mddulo de elasticidad del conductor
Liam =450 A Corriente admisible del conductor
pc =0,0178 Q'mmz/m _________________________________________________________________ Resistividad del cobre
8¢ = 0,0088 kg/cm3 __________________________________________________________________________ Densidad del cobre
Sc =m.(R? —r?) = m.(10mm? — 7mm?) = 160 mm?_____ Seccion de barra
TL’.(R4—7‘4) 4 . .
Jo = ——= 0597 em* Momento de inercia del conductor
m.(R*-1%) 3 .
Me=——-—=2387cm® ... Momento resistente del conductor

Peso propio del conductor
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9.4.1.3. Disposicion de las barras.

Se dispone de barras anulares distribuidas horizontalmente a una distancia de 0,4 metros, dicha
distancia es la separacién entre los bornes de 33 kV del transformador de la SET, ademas la
configuracion de las barras es coplanar horizontal, en la mayoria de su longitud.

Dichas barras estan soportadas por Aisladores Poliméricos para Pedestal en el extremo préximo
al Reconectador Automatico Nulec N38, y en el otro extremo estan soportadas por los Aisladores
Bushings del Transformador de potencia.

Para mayores detalles Ver Plano N° 3 "Corte Longitudinal y detalles de Montaje"

d=04m_______ Distancia de separacion entre ejes de las barras

rL=48m Distancia de separacion entre soportes de las barras

y=0,157 Factor de sujecion del conductor

a=05_____ Factor de transferencia de esfuerzo mecdnico al apoyo

Ua = 1 Factor de amortiguacion por deformacion pldstica segun
el tipo de corriente.

B = L Factor de carga que depende de los apoyos del conductor

9.4.1.4. Cdlculo de corriente admisible en el conductor.

Los factores fueron extraidos de la Norma Iram 2359.

Remitirse a la misma para mayor informacion
Ki=1,; K;=1; K3=1; K,=1; Kg=1 ;
Itapia = 450 A
Livevo = ltabia- Ki-Ky-K3.K4. Ks = 4504
In < Tevo
87,54 < 4504

Las barras seleccionadas Verifican la corriente Admisible
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9.4.1.5. Cdlculo del esfuerzo mecdnico sobre el conductor.

El esfuerzo maximo sobre el conductor sera:

, L (1,36kA)2.4,8m
Feona = 0.2.1§.5=0.2. i = 444N

9.4.1.6. Cdlculo de la tension mecdnica sobre el conductor.

Frecuencia mecanica natural del conductor

po ¥ [Fede 0157 110000 N/ >.0,597 cm* I
n_LZ' P _48m2 kg -4, Z
¢ ’ 1,408 "9/,

Frecuencia mecanica relativa del conductor
In 1,47 Hz

= —— = 0,029
f 50Hz

fr
Con el valor de la frecuencia relativa, se concluye que:
v = 1 Coeficiente relacionado con los fendmenos dinamicos en las barras.

U, =1 Tiene en cuenta los fendmenos dinamicos relacionados con la frecuencia de resonancia
mecanica del conductor.

v, = 1,8 Tiene en cuenta el re cierre de los interruptores

La tensidon mecanica resulta:
Ug.VUr. B Feona- L B 1.1,8.1.4,44N.4,8m_2 N kg
8. M, me 8.2,387 cm3 ~ “mm?

O' =
m mm?2

El valor calculado recientemente debe ser menor la tensién mecanica admisible de la barra

k k k
Om < 0 =250 "I/, 029/ ,<250 "9/ .,

Las barras anulares de cobre escogidas Verifican ampliamente los esfuerzos
electrodindmicos

9.4.1.7. Cdlculo del esfuerzo sobre los apoyos.

Carga maxima aplicada en los aisladores
F=vr0..a.Feong =1.1,8.05.444 N =4 N = 0,4kg

Se verifica que dicho esfuerzo es ampliamente soportado por los Aisladores
Instalados.
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.4.1.8. Verificacion térmica:

Se admite un sobrecalentamiento maximo de la temperatura del conductor de:
AT = 150 °C
El tiempo transcurrido para despejar la falla se considera:
t=1s
La Corriente térmica admitida por el conductor para cortocircuito sera:

; _13.S. |AT _  13.160mm? [150°C
Th™ 1000 "] ¢t fr= 1000 1s

0,029 = 4,34kA

Esta corriente debe ser superior a la corriente de choque presente en la instalacion
It > Is ; 4,34kA > 1,36kA

Las barras Anulares de 20/3 mm de cobre seleccionadas superan ampliamente las
solicitaciones térmicas presentes en cortocircuito.

9.4.2. Barras de Salida del Transformador en 13,2k V

9.4.2.1. Caracteristicas eléctricas del sistemna.

En las barras de 13,2 kV se tiene presente los siguientes parametros eléctricos:

s = 1,52 KA Corriente simétrica de cortocircuito
Ls = 2,04 KA Corriente de choque
= 00 Hz Frecuencia nominal
S = S MV A Potencia nominal
Ui = 03 2 R Tension nominal
Ly = 208, 7 A Corriente nominal

9.4.2.2. Datos mecdnicos y eléctricos del conductor.

De manera analoga a las barras de 33kV, se adoptan conductores de seccién Anular de cobre de
20 mm de didmetro y 3 mm de espesor.

Por simplicidad en su instalacién y ademas debido a que la Cooperativa Eléctrica de Concordia ya
cuenta con este tipo de conductor para barras.
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Por lo tanto se procede a verificar si el conductor de seccidon Anular de cobre 20/3 mm, supera
las solicitaciones necesarias para cumplir la funcidn de barras de 33 kV.

Material Cobre E-Cu F30
Tipo barra Anular
e=3mm___________ Espesor de barra
rR=10mm Radio exterior de la barra
r=7mm__________ Radio interior de la barra
o- = 250 kg / YU+ ererereeeesesee e en e ee e Tension admisible del conductor
o'c =360 kg /mmz ________________________________________________________ Tension de rotura del conductor
_ N . -
E- = 110000 /mm2 ____________________________________________ Moddulo de elasticidad del conductor
Liam = 450 A Corriente admisible del conductor
pc =0,0178 Q'mmz/m _________________________________________________________________ Resistividad del cobre
6. = 0,0088 kg / T3 +eeeessmseeeeesmeeseesas e essseeseesa s e eese s Densidad del cobre
Sc =m.(R? —r?) = m.(10mm? — 7mm?) = 160 mm?_____ Seccion de barra
TL'(R4 1‘4') 4 . .
Je=—7F—"= 0,597 cm™ o Momento de inercia del conductor
m.(R*-1%) 3 .
M, = - =2387cm3 Momento resistente del conductor

Peso propio del conductor

9.4.2.3. Disposicion de las barras.

Se dispone de barras anulares distribuidas horizontalmente a una distancia de 0,275 metros,
dicha distancia es la separacién entre los bornes de 13,2 kV del transformador de la SET, ademas
la configuracién de las barras es coplanar horizontal, en la mayoria de su longitud.

Las barras estan soportadas por los Aisladores Bushings de 13,2 kV del Transformador de
potencia en un extremo, y en el otro, estan soportadas por los Transformadores de Medicion de
la SET. Para mayores detalles Ver Plano N° 3 "Corte Longitudinal y detalles de Montaje"

d=027m____ Distancia de separacion entre ejes de las barras

L=5m_ Distancia de separacion entre soportes de las barras

y=0157___ Factor de sujecion del conductor

a=0,5 Factor de transferencia de esfuerzo mecdnico al apoyo

Ua = 1 Factor de amortiguacion por deformacion pldstica segun
el tipo de corriente.

B =1 Factor de carga que depende de los apoyos del conductor
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9.4.2.4. Cdlculo de corriente admisible en el conductor.

Los factores fueron extraidos de la Norma Iram 2359.

Remitirse a la misma para mayor informacion
Ki=1,; K,=1; K3=1; K,=1; Ks=1 ;
Ltapia = 450 A
Livevo = ltabia- Ki-K7-K3.K4. Ks = 4504
In < Tevo
218,7A < 4504

Las barras seleccionadas Verifican la corriente Admisible.

9.4.2.5. Cdlculo del esfuerzo mecdnico sobre el conductor.

El esfuerzo maximo sobre el conductor sera:

F =0,2.12 L_ 0,2 (2,64kA)*. 5m _ 25,34N
Cond = D& 55 g = 2*0275m 7

9.4.2.6. Cdlculo de la tension mecdnica sobre el conductor.

Frecuencia mecanica natural del conductor

_ v |EeJe_ 0157 (110000 N/ ,.0,597 cm?
L? P, (5m)? 1,408 kg/m

fn = 1,36 Hz

Frecuencia mecanica relativa del conductor
I 1,36 Hz

= —— = 0,027
f 50Hz

fr
Con el valor de la frecuencia relativa, se concluye que:
v = 1 Coeficiente relacionado con los fendmenos dinamicos en las barras.

U, =1 Tiene en cuenta los fendmenos dinamicos relacionados con la frecuencia de resonancia
mecanica del conductor.

v, = 1,8 Tiene en cuenta el recierre de los interruptores

La tensidon mecanica resulta:

U Ur. B. Feona- L . 1.18.1.2534N.5m _ N kg
8. M, Jn = 8.2,387 cm3 = 11,94 1.2

Om =

mm? mm?2
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El valor calculado recientemente debe ser menor que la tensién mecdnica admisible de la barra

k k k
Om < 0c =250 "9/, 12%9/ <250 "9/,

Las barras anulares de cobre escogidas Verifican ampliamente los esfuerzos
electrodindmicos

9.4.2.7. Cdlculo del esfuerzo sobre los apoyos.

Carga maxima aplicada en los aisladores
F =vsv..a. Feong = 1.1,8.0,5.25,34 N = 22,8 N = 2,28kg

Se verifica que dicho esfuerzo es ampliamente soportado por los Aisladores
Instalados en el transformador y por los transformadores de medicion.

9.4.2.8. Verificacion térmica:

Se admite un sobrecalentamiento maximo de la temperatura del conductor de:
AT = 150 °C
El tiempo transcurrido para despejar la falla se considera:
t=1s
La Corriente térmica admitida por el conductor para cortocircuito sera:

; _13.S. |AT _  13.160mm? [150°C
Th™ 1000 "] ¢t fr= 1000 1s

0,029 = 4,34kA

Esta corriente debe ser superior a la corriente de choque presente en la instalacion
Irp, > Is ; 434kA > 2,64 kA

Las barras Anulares de 20/3 mm de cobre seleccionadas superan ampliamente las
solicitaciones térmicas presentes en cortocircuito.
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Los equipos de maniobra de extra alta tensién —seccionadores e interruptores- requieren de una
alimentacion de baja tension para su accionamiento.

Los sistemas de proteccion y de registro requieren de alimentacidn para sus fuentes internas.

Los transformadores y reactores requieren alimentaciéon de potencia para sus equipos de
bombeo y para sus ventiladores.

En consecuencia, es necesario definir para cada uno de los siguientes equipos, aparatos, sistemas
o instalacion, los siguientes datos:

Alimentacidn en corriente alternada 220 V.
Potencia requerida por el equipo.

Condiciones requeridas: ininterrumpible, barra segura, etc.

Debera disponerse de dichos datos para:

Accionamiento de los interruptores de potencia.
Accionamiento de los seccionadores motorizados.
Sistemas de protecciones.

Sistemas de comunicaciones via portadora o fibra dptica.
Registradores y protocolizadores.

Sistemas de medicién comercial y de control.

Sistema de control y mando de las instalaciones.

Terminales remotas y unidades de procesamiento.

Sistemas de iluminacion normal y de emergencia en playa intemperie.

Sistemas de iluminacion y de emergencia en edificios y kioscos.
Sistemas de refrigeracion de transformadores y reactores.
Sistemas de tratamiento de aceite aislante.

Sistemas de aire acondicionado en edificios y kioscos.

El dimensionamiento de los servicios auxiliares se hara siguiendo los lineamientos de la Guia de
Servicios Auxiliares.
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10.1.1. Transformador de Servicios Auxiliares

Andlisis de las opciones de Tensién primaria

Se prevé instalar un transformador Monofasico de 19,1/0,231 kV de una potencia de 10 kVA, tipo
Rural para alimentar el tablero de servicios auxiliares de la S.E.T.

Se decide instalar un transformador de 19,1 kV de tensién primaria debido a que esta es la
tension monofasica del sistema de 33kV.

Esta tension primaria del trafo, es elegida estratégicamente ya que la otra opcidn seria instalar
un transformador de 13,2 kV, pero observando el esquema unifilar de la SET se puede apreciar
gue las probabilidades de que dicho transformador salga de servicio por actuacion de alguna de
las protecciones es considerablemente mayor a las probabilidades de que salga de servicio la
barra de 33 kV de donde se alimentara el transformador de servicios auxiliares.

10.1.1.1. Caracteristicas del Transformador de Servicios Auxiliares.

Normas IRAM 2279

Transformadores Rurales Monofasicos

Relacion 19.050 +5%/231 V/V

Potencia Pérdidas (W) Dimensiones (mm) Peso
Ucc (%) —
(KVA) Po Pcc Largo | Ancho Alto | Diametro | (Kg)
10 60 270 4,5 600 600 1450 380 150
A 1 |
=) é
= —
=T s
P ,_.-ﬂ':rk._l_ o
jelolE s @3
- = =Y ." - ¥
- - g B SO0 o
oD
Arrollamientos

Son del tipo en capas y construidos en cobre electrolitico puro. Los mismos han sido
cuidadosamente disefiados para soportar los esfuerzos de cortocircuito externo, sobretensiones
de impulso y maniobra, como asi también para lograr una disipacién dptima del calor generado.
Los ensayos de Impulso, Cortocircuito Externo y Calentamiento, realizados en Laboratorios
Oficiales de reconocido prestigio.
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Niicleo Magnético

Se construye en chapa de acero laminada en frio doble decapada. Su forma cilindrica reduce a un
minimo las fuerzas producidas por los vientos, especialmente en las instalaciones monoposte,
permitiendo ademas la realizacion de vacio absoluto dentro de la misma.

El disefio de la tapa con forma convexa evita la acumulacion de agua y aumenta su resistencia
mecanica.

La terminacion interior se realiza con una base de fondo epoxidico color blanco no contaminante
del aceite refrigerante, ni atacable por el mismo.

La terminacién exterior STANDARD es en base a un esquema de pintura con antidxido al cromato
de zinc y acabado final con esmalte sintético color naranja, apto para intemperie.

Conmutacion

El transformador posee un conmutador sin tensién accionable externamente, en un todo de
acuerdo a las Normas IRAM 2247 y 2279.

10.1.2. Seccionador Autodesconectador de 19,1 kV de | TSA.

Los parametros para la seleccién del seccionador son:

10.1.2.1. Potencia nominal.

La potencia queda determinada por la potencia nominal del transformador

S, =10 kVA

10.1.2.2. Corriente nominal.,

La corriente nominal que debera circular por el interruptor automatico, se la define por la

siguiente ecuacion:
S, 10kVA

L,="=—"—""=10524
nTY, T 191kV

10.1.2.3. Corriente de cortocircuito simétrica.

Viene defina por la potencia de cortocircuito en las barras de 33 kV obtenida de los estudios
eléctricos de Cortocircuito.

S"3 = 50,5 MVA
S"ys 50,5 MVA
V3.V,  +/3.33kV

" _
I"ys =

= 0,88 kA
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10.1.2.4. Capacidad dindmica.

Viene definida por la corriente maxima asimétrica de cortocircuito monofasico o corriente de
choque obtenida de los estudios eléctricos.

El factor se utiliza para calcular la corriente maxima asimétrica de cortocircuito, el cual esta en
funcion de la relaciéon entre la resistencia y la reactancia de la impedancia de cortocircuito de la
red.

x = 1,09
Iy = x.N2.1" 3 = 1,09.4/2.0,88 kA = 1,36 kA

10.1.2.5. Corriente térmica.

Teniendo en cuenta todas las componentes de la corriente de cortocircuito, tanto alterna como
continua, para el cdlculo de la corriente térmica media se utiliza la siguiente expresion:

m=20,1 Influencia de la componente continda de corriente.
n=1 Influencia de la componente alterna de corriente.

t=1s Tiempo de referencia.

1 1
ln = 1"kg. N+ .~ = 0,88kA. /0,1 + 1.7 = 0,93 kA

10.1.2.6. Caracteristicas del Seccionador Adoptado

Se escogié un seccionador autodesconectador
unipolar MARCA FAMMIE FAMI cuyas caracteristicas
se detallan a continuacion

El seccionador Tipo XS combinado con Fusibles
POSITROL® provee una proteccion completa o de -
amplio espectro, para todo tipo de fallas en sistemas
de distribucién aérea de 13.2 a 33 kV Aplicacion:
Transformadores, Bancos de Capacitores, Cables y

Lineas.
A

El término “proteccion de alto espectro” indica que el

seccionador interrumpe todas las fallas: desde la mas :“
baja corriente que funde el fusible POSITROL®, hasta
la capacidad de interrupcién maxima, bajo todas las
condiciones de tension transitoria de recuperacion
(TTR).

Todos los seccionadores Tipo XS emplean un

innovador desarrollo: apertura sencilla hacia abajo.
Una caracteristica especialmente importante donde el escape de gases debe mantenerse fuera
de las otras fases.
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Su robustez lo hace extremadamente confiable frente a altas corrientes de falla, soportando los
esfuerzos a los cuales puede ser sometido por el uso.

Una caracteristica distintiva es que su contacto superior e inferior son plateados y ajustados por
un resorte de respaldo que provee alta presion de contacto, con superficies realzadas para una
accidon autolimpiante eficiente, arrojando como resultado una minima resistencia eléctrica de

contacto.
DESCRIPCION | UNID | GARANTIZADOS
1 Marca FAMI-S&C
2 Norma a la que responde ANSI C37 41 y C3742
1 3 Modelo (Designacion de fabrica ) XS 89032
a) Tipo Autodesconectador
4 Tipo
{ b) Forma de accionamiento A pertiga
1 Tension nominal kV 25
) 2 Tension maxima kV 27
3 Caorriente nominal A 100
4 Frecuencia nominal Hz 50
1 Poder de interrupcion asimétrico kA 12
’ 2 Poder de interrupcion simétrico kA 8
1 Tensidn ensayo seco 50 Hz:
v" cerrado parte activa con tierra kV 45
. v abierto entrada con salida kV 60
2 Tension ensayo impulso de onda: 1,2 /50
v" cerrado parte activa con tierra kVer 125
¥"  abierto entrada con salida kVer 125
5 1 Peso kg 9
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10.1.1. Seccionador fusible APR de 0,231 kV del TSA

Los parametros para la seleccién del seccionador son:

10.1.1.1. Potencia nominal,

La potencia queda determinada por la potencia nominal del transformador

S, =10 kVA

10.1.1.2. Corriente nominal,

La corriente nominal que debera circular por el interruptor automatico, se la define por la

siguiente ecuacion:
Sn 10 kVA

I,=Ll=—— " =45454
nT Y 0,231 kV

10.1.1.3. Corriente de cortocircuito simétrica.

Se la calcula partiendo de la potencia de cortocircuito en las barras de 33 kV obtenida de los
estudios eléctricos de Cortocircuito.

S"s =50,5MVA ; S, =39,8MVA

La impedancia del transformador es (p.u.) referida a 10 kVA:

xTSA = 0,04‘
La impedancia de aporte al cortocircuito trifasico se calcula:
St gy 2OV b0022
Xaps = Ll T T V05 MVA T
La impedancia de aporte al cortocircuito monofasico se calcula:
=11 3 5 2 —113'10kVA 2.0,00022 = 0,00039
Xapr = Ll T S Xaps = Ll zggmya T Y -

La impedancia directa de cortocircuito es:

21 = Xapy + X754 = 0,00039 + 0,00022 = 0,00061

La potencia de cortocircuito monofasico en el secundario del TSA (0,231 kV) es:

S, 10kVA

SII - 0 =
K1, T 0,00061

=16,36 MVA

La corriente de cortocircuito monofasico que deberd soportar el seccionador APR es:

S" 16,36 MVA

I, = =
A 0,231 kV

= 70,8 kA
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10.1.1.4. Capacidad dindmica.

Viene definida por la corriente maxima asimétrica de cortocircuito monofasico o corriente de
choque obtenida de los estudios eléctricos.

El factor se utiliza para calcular la corriente maxima asimétrica de cortocircuito, el cual esta en
funcion de la relaciéon entre la resistencia y la reactancia de la impedancia de cortocircuito de la
red.

x = 1,09
Iy = x.N2.1"; = 1,09.42.70,8 kA = 77,2 kA

10.1.1.5. Corriente térmica.

Teniendo en cuenta todas las componentes de la corriente de cortocircuito, tanto alterna como
continua, para el cdlculo de la corriente térmica media se utiliza la siguiente expresion:

m=20,1 Influencia de la componente continua de corriente.
n=1 Influencia de la componente alterna de corriente.

t=1s Tiempo de referencia.

1 1
ln = 1"kg. N+ .~ = 77,2kA.[0,1 + 1.7 = 80,9 kA

10.1.1.6. Caracteristicas del Seccionador APR Adoptado

Se escogio un seccionador APR 630

El seccionador fusible APR 630 es un seccionador de B.T.
con capacidad de hasta 630 A con fusibles NH.

Permite la utilizacion de fusibles NH 0, 1, 2 y 3. Es ideal
para el seccionamiento y proteccién de lineas aéreas
preensambladas de baja tension. Puede conectarse
mediante terminales (Modelo APR 630), o a través de
sus conectores protegidos, aptos para la vinculacion de
hasta 2 conductores de Al/Cu de 25/95 mm2 (3-4/0 AWG) para la entrada y 1 conductor de Al/Cu
25/95 mm2 (3-4/0 AWG) para salida. (Modelo APR 630C).

El cierre de la tapa permite que el equipo permanezca cerrado con o sin fusible, evitando el
peligro de dejar partes vivas con tension expuestas.

Se escoge un fusible NH O de 40A de corriente nominal
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