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1.

INTRODUCCION

Los Sistemas Eléctricos de Distribuciéon han venido adquiriendo cada vez mayor
importancia ante el crecimiento acelerado de las redes eléctricas dada la responsabilidad y
sensibilidad social del estado a través del MEM, ministerio de energia y minas a través de
sus programas de electrificaciéon; y la exigencia de los cddigos y normas vigentes que
regulan los servicios eléctricos para que lleguen a los consumidores, sean de calidad y
aseguren que la mayoria de los peruanos tengan acceso a la Tecnologia de la Informacién y
el Conocimiento. Es por esto que el presente texto universitario tiene la finalidad de poner
a disposicion del alumnado de la FIME -UNPRG, una base que le permita iniciar el estudio
a detalle de los tdpicos que alcanza el texto y son de su particular interés, el uso de las
normas y codigos nacionales; tales como Cédigo nacional de electricidad, normas DGE y
normas técnicas rurales del MEM, NTCSE, Normas Técnicas Peruanas, Indecopi,
Reglamento Nacional de Edificaciones; asi como las normas internacionales, tales como la
IEC, IEEE, ANSI, VDE, CIGRE, entre otras que en conjunto facilitan la labor de los
consultores en la elaboracién y ejecucion de los estudios y obras de los diferentes sistema
de distribucién. En el segundo capitulo se analiza el mercado eléctrico y la demanda
eléctrica de los diferentes sectores y cargas del sistema. En el tercer capitulo estudiamos
los diferentes calculos eléctricos de los sistemas de distribucién, seguidamente
desarrollamos los calculos mecanicos de conductores y estructuras y finalmente
desarrollamos un capitulo de Protecciéon de Sistemas Eléctricos, a nivel de distribucién
para la seleccién, aplicacién y coordinacion de los equipos de proteccién cominmente
usados en estos sistemas. Por esta razon, el objetivo de este capitulo es dar a los

interesados alcances sobre los equipos de proteccién mas utilizados en distribucion.

Un agradecimiento sincero a todos los docentes y alumnos de la FIME-UNPRG, por su

apoyo importante en la elaboracién del presente texto.




2.

DEFINICIONES BASICAS EN SISTEMAS DE
DISTRIBUCION Y MERCADO ELECTRICO

2.1. DEFINICIONES BASICAS
2.1.1. Densidad de carga

Este concepto se puede establecer de dos formas, una de ellas se expresa como la

relacién entre la carga instalada y el area de la zona del proyecto:

Densidad de carga = Carga instalada/Area de la zona
(KW / Km?)

La otra forma corresponde a un disefio de detalle que establece la densidad de carga
como la cantidad de KW por cada 1 Km., de linea para suministrar el servicio. Si se parte
de un muestreo donde se dispone de la demanda en KWh por cada 1 Km., se puede

convertir a KW por Km., como sigue:
KW / Km. = KWh/Km. (1.076 +1.114 / N) - 1.286; donde:

N es el nimero de usuarios de un mismo sector considerado.

2.1.2. Cargainstalada
Es la suma de todas las potencias nominales de los aparatos de consumo
conectados a un sistema o a parte de él, se expresa generalmente en KVA, MVA, KW

o MW. Matematicamente se indica como:

CI =Y Potencias Nominales de las Cargas.

2.1.3. Capacidad instalada

Corresponde a la suma de las potencias nominales de los equipos (transformadores,
generadores), instalados a lineas que suministran la potencia eléctrica a las cargas o

servicios conectados. Es llamada también capacidad nominal del sistema.

2.1.4. Cargamaxima

Se conoce también como la demanda maxima y corresponde a la carga mayor que se

presenta en un sistema en un periodo de trabajo previamente establecido.

Esta demanda maxima es donde se presenta la maxima caida de tension en el sistema

y por lo tanto cuando se presentan las mayores pérdidas de energia y potencia. D)




2.1.5. Numero de horas de carga equivalente

Es el nimero de horas que requeriria la carga maxima para que se consuma la misma
cantidad de energia que la consumida por la curva de carga real sobre el periodo de

tiempo especificado. Esta dada por:

EH = Energia total consumida en el periodo (KWh) / Carga maxima (KW)

2.1.6. Demanda

Es la cantidad de potencia que un consumidor utiliza en cualquier momento (variable
de disturbio). Dicho de otra forma: la demanda de una instalaciéon eléctrica en los
diferentes sectores tales como el Sector Servicio Particular, Comercial, Alumbrado Publico,
Artesanal, Industrial, Cargas Especiales, otros, tomada como un valor medio en un
intervalo determinado. El periodo durante el cual se toma el valor medio se denomina
intervalo de demanda. La duracién que se fije en este intervalo dependera del valor de

demanda que se desee conocer.

Para establecer una demanda es indispensable indicar el intervalo de demanda ya que
sin él no tendria sentido practico. La demanda se puede expresar en KVA, KW, KVAR, A,

etc.

2.1.7. Diagrama de carga

Los diagramas de carga puede ser diaria, mensual, trimestral, semestral y anual estan
formadas por los picos obtenidos en intervalos de una hora, un dia, una semana, un mes,
un trimestre, un semestre y un afio, para cada unidad de tiempo segin corresponda en
cada caso. Los diagrama de carga dan una indicacidn de las caracteristicas de la carga en
el sistema, sean estas predominantemente residenciales, comerciales o industriales y de la

forma en que se combinan para producir la demanda maxima.

2.1.8. Diagrama de carga en subestaciones de distribucion (sed)

SED 1.- Usuarios domésticos y alumbrado publico.
SED 2.- Usuarios domésticos, comercial menor y alumbrado publico.
SED 3.- Usuarios comercial menor y mayor y alumbrado publico.

SED 4.- Usuarios industrial menor, comercial menor y alumbrado publico.
2.1.9. Tasade crecimiento de la demanda
Este es uno de los parametros de disefio cuya determinaciéon requiere el maximo

cuidado a fin de evitar la subestimacién y/o sobrestimacion de las demandas futuras. La

tasa de crecimiento de la demanda en redes de distribucidn es diferente para cada clase de ©Y




consumo, es evidente que el aumento de la demanda maxima individual, que es el criterio
de disefio, es mayor para una zona de consumo bajo que para una zona de consumo medio

o alto.

Para el disefio de circuitos primarios es necesario hacer proyecciones de la demanda
en la zona de influencia de la linea primaria o de la subestacién. En estos casos y teniendo
en cuenta la escasez de datos estadisticos confiables y numerosos que permiten aplicar
criterios de extrapolacion, es necesario determinar una tasa de crecimiento geométrico en

base a los siguientes factores:

= El crecimiento demografico.
= Elaumento en el consumo por mejora de calidad de vida.

= Innovacién y creacibn de empresas industriales, comerciales, turisticas,

agropecuarias.

= El crecimiento errado de la demanda debido al mal servicio prestado

anteriormente.

La tasa de crecimiento de la demanda se puede obtener mediante analisis estadistico

de datos histéricos para los ultimos 10 afios.
La tasa de crecimiento de la demanda esta dada por:
Tasa de crecimiento Geométrico
r=((Dn - Do)t/n-1)
Tasa de crecimiento Aritmético.-
r=((Dn-Dy)-1)/n

D, = Demanda actual; D, = Demanda para periodo de proyeccion.

n = periodo de proyeccién, 10 - 20 afos.

Puede concluirse entonces que una red puede disefiarse con una capacidad tal que
pueda satisfacer tanto la carga actual como la carga futura que aparezca durante la vida

util de la red.




2.1.10. Factor de demanda

El factor de demanda en un intervalo de tiempo t, de una carga, es la razén entre la
demanda maxima y la carga total instalada. El factor de demanda por lo general es menor
que 1.

Fp = CARGA MAXIMA / CARGA INSTALADA

2.1.11. Factor de utilizacion
El factor de utilizacion es un sistema eléctrico en un intervalo de tiempo t, es la razén

entre la demanda maxima y la capacidad nominal del sistema (capacidad instalada), es

decir:

Fy = CARGA MAXIMA / CAPACIDAD INSTALADA

2.1.12. Factor de planta

Es la relacidn entre la energia real producida en un periodo especificado de tiempo y
la energia que pudo haber sido producida o servida si la planta (o unidad) ha operado
continuamente a la maxima capacidad nominal. También se conoce como factor de

capacidad o factor de uso. Por lo tanto
Fp. = Energia real producida / Potencia nominal maxima de la plantax t

Fp. = Generacion de energia anual real / Potencia nominal maxima planta x 8760

2.1.13. Factor de carga

Se define como la razon entre la demanda promedio en un intervalo de tiempo dado y

la demanda maxima observada en el mismo intervalo de tiempo.
Fc = DEMANDA PROMEDIO / DEMANDA MAXIMA
El factor de carga anual, se define como:

Fc = ENERGIA TOTAL ANUAL / DEMANDA ANUAL x 8760

2.1.14. Factor de diversidad

Al dimensionar un alimentador para un consumidor debera tomarse en cuenta
siempre su demanda maxima, debido a que ésta impondria a la red condiciones mas
severas de carga y de caida de tension; sin embargo cuando muchos consumidores son
alimentados por una misma red, debera tomarse en cuenta el concepto de carga ya que sus

demandas maximas no coinciden con el tiempo; la razon de esto radica en que los (Up]




consumidores aunque sean de la misma clase de consumo tienen habitos muy diferentes y

consumos aleatorios.

Faiv. = Y de demandas maximas no coincidentes / demanda maxima coincidente

2.1.15. Factor de coincidencia

Es la relacion entre la demanda maxima coincidente de un grupo de consumidores y
la suma de las demandas de potencia maxima de consumidores individuales que
conforman el grupo, ambos tomados en el mismo punto de alimentacién para el mismo

tiempo.
Fco =1 / Faiv.

2.1.16. Demanda maxima para redes de distribuciéon

Para la determinacion de las cargas de disefio se partira de las curvas de factores de
demanda diversificada reales, deducidas de medidas tomadas en la red de distribucién
existente, debidamente ajustadas por regulacién. Dichas cargas quedan materializadas en
las curvas de kVA/usuario contra el nimero de usuarios n para cada uno de sectores de

consumao.

La proyecciéon de la demanda constituye un problema tipico en cada caso, cuya
solucién no pueda reducirse a términos normales simplistas. Los modelos mas conocidos

son:
D, = D, (1 + )" con tasa de crecimiento geométrico
D, =D, (1 + rn); con tasa de crecimiento aritmético

El proyectista debe considerar los siguientes aspectos para determinar la demanda y

su proyeccion:
= Estudio socioecondémico de los habitantes de la localidad en estudio.
= Sectorizacién de la localidad buscando homogenizacién de las diversas cargas.
= Seleccion de transformadores a usar.
= Programacion de las mediciones directas.

= Realizacion de mediciones.

= Determinacion de la tasa de crecimiento de la demanda.




2.1.17. Método analitico para determinar la demanda maxima

Arvidson en su publicacién titulada “Diversified demand method of estimating
residential distribution transformer loads“ desarroll6 un método para estimar
analiticamente las cargas de los transformadores de distribucién en areas residenciales
por el método de demanda diversificada el cual tiene en cuenta la diversidad entre cargas

similares y la no coincidencia de los picos de diferentes tipos de cargas.

Para tener en cuenta la no coincidencia de los picos de diferentes tipos de cargas
Arvidson introdujo el “factor de variacién horaria“, definido como la relacién entre la
demanda de un tipo particular de carga coincidente con la demanda maxima del grupo y la

demanda maxima de ese tipo particular de carga.

2.1.18. Perdidas de potencia y energia

Las pérdidas son una funcién de los cuadrados de las corrientes de cargas (amperios)

las cuales estan directamente relacionadas con los cuadrados de las demandas.

2.1.19. Horas equivalentes de pérdidas

Corresponde al nimero de horas de la demanda pico que producirian las mismas

pérdidas totales que producen las cargas reales sobre un periodo especificado de tiempo.




2.2. MERCADO ELECTRICO

2.2.1. Usuarios o consumidores de electricidad

Usuarios libres.- son los que no estan sujetos a regulacién de precios por la Potencia o

Energia que consumen. Demanda mayor a 200 KW.

Usuarios regulados.- Son los que estan sujetos a regulaciéon por la potencia o energia que

consumen.

2.2.2. Usuarios por sectores de consumo

La CIIU, Clasificacién Industrial Internacional uniforma agrupa las actividades del ser

humano en: Domésticas, Comerciales, Artesanales é Industriales.

Usuario domestico.- Residencia de una familia donde se conservan y preparan alimentos,
se realizan labores de limpieza, uso de alumbrado y entretenimiento, para lo que necesita

electrodomésticos, con diferentes tiempos de uso.

Usuario Comercial.- Se refiere al predio donde se comercializa bienes y servicios, incluye
una pequeifia tienda o un gran centro comercial; Un consultorio médico o gran hospital; un

estudio juridico; un centro educativo inicial o una gran universidad; entre otros.

Usuario Artesanal.- Se refiere al predio donde se realizan labores de artesania usando

pequefios motores asincronos monofasicos.

Usuario Industrial.- Se refiere al predio que dispone de oficinas, almacenes y talleres,
para transformaciéon de materias primas tales como Empresas metal mecanica, molino de

arroz, fibrica de hielo, fabrica de gaseosas, entre otras.

Usuarios de cargas especiales.- se refiere a los predios de propiedad del estado como
centros de esparcimiento, clubes, comisarias, hospitales, colegios, mercados, centros

comunales.

2.2.3. Usuarios por opcioén tarifaria

OSINERMING N2182-2009-0S/CD, establece una clasificaciéon por niveles de tensidn,

y alguna caracteristica especial:
Usuarios media tension, los que usan de 1 KV hasta 30 KV.

MT2: 2E2P, 2 energias y 2 potencias activas en HP (horas punta) y FP (fuera de punta); HP
entre las 18:00 y 23:00 horas.




MT3: 2E1P, 2 energias activas (en HP y FP) y 1 potencia activa.
MT4: 1E1P, 1 energia activa y 1 potencia activa.

BT5A: 2E, 2 energias activas (en HP y FP).

BT5B: 1E, 1 energia activa.

Para la aplicaciéon de MT2, MT3 y MT4, los usuarios seran calificados como presente
en horas punta cuando: DMEDIA EN HORAS PUNTA / DMAXIMA = 0.5, caso contrario sera

calificado como presente en horas fuera de punta.
Usuarios baja tension, los que usan igual o inferior a 1 KV.
Usuarios prepago en BT, con equipo de medicion especial para tal fin.

Usuarios temporales, requieren el servicio por tiempo limitado.

2.2.4. Mercado eléctrico

Son los requerimientos de energia eléctrica del conjunto de usuarios agrupados en
sectores por uso de la energia dentro de un area geografica definida como localidad,
distrito, provincia, departamento, regién, que son atendidos por sistemas eléctricos

existentes, concesionarios.
2.2.4.1. Variables de mercado eléctrico

Maxima Demanda (MD) que es la solicitacién maxima de un usuario o un grupo de
usuarios en un periodo de tiempo determinado y Consumo de energia (E) que es la

sumatoria de la energia consumida por un usuario o conjunto de usuarios en un periodo

de tiempo determinado.
2.2.4.2. Proyeccion de mercado eléctrico a corto plazo
Realizando encuestas en el campo de cada sector de usuarios y con datos estadisticos
de las variables de consumo de energia y maxima demanda es posible establecer:
2.2.4.3. Elaboracion de la proyeccion de consumo de energia eléctrica en base a la
tasa de crecimiento anual de los diferentes sectores de consumo y en base
al control estadistico de los concesionarios

Ei=Ei1* (1 +t); donde

“w:n

Ei = Proyeccién del consumo de energia para el afo “i




Ei.1 = Consumo de energia del afio “i-1”

t = tasa de crecimiento anual

2.2.4.4. Elaboracion de la proyeccion de la maxima demanda en base a la
proyeccion del factor de carga anual:

MD; = E; / (F« * 8760); donde:

w:n

MD; = Proyeccion de la maxima demanda al afio “i”.

“w:n

Ei = Proyeccion del consumo de energia para afio “i”.

“w:n

F. = Proyeccion del factor de carga al afio “i".

4.5.- Factor de carga (F¢).- F.i=E;/ (MD; * 8760)

2.2.4.5. Proyeccion de la energia total producida

Aplicando el modelo econométrico, se obtiene las proyecciones de venta de las
concesiones de distribucién y por niveles de tensiéon (MT y BT), incluyendo las pérdidas.
2.2.4.6. Consideraciones para la proyeccion de la demanda
1. Proyeccion del namero de habitantes

Considerando las proyecciones del INEI y con la informacién de por lo menos los 4
ultimos censos, se hara la proyeccién por tramos, asi para una proyecciéon de veinte afios
(se considera primer tramo de 0-7 anos, con la tasa de crecimiento de los censos 0-1;

segundo tramo de 8-14 afios, con la tasa de crecimiento de los censos 1-2 y el tercer tramo

de 15-20 anos, con la tasa de crecimiento de los censos 2-3).

2. Proyeccion del nimero de lotes o abonados

Considerando los datos del INEI, de la media del nimero de habitantes por lote; se

establece el NUMERO DE LOTES (NL) por localidad, distrito, provincia, etc.,

3. Proyeccion del numero de lotes o abonados por sector de consumo
Donde:

Rq4 = Ratio Lotes o abonados domésticos = (1-t) NLD / NL

R. = Ratio Lotes o abonados comerciales = NLC / NL

T




Rap = Ratio del sector de alumbrado publico =t NLD / NL

Ri = Ratio Lotes o abonados industriales = NLI / NL

R, = Ratio Lotes o abonados artesanales = NLA / NL

Rce = Ratio Lotes o abonados de cargas especiales = NLCE / NL
NLD = Lotes de uso de vivienda = (1 - t) NLD

NLC = Lotes de uso comercial.

NLI = Lotes de uso industrial.

NLA = Lotes de uso artesanal.

NLCE = Lotes uso cargas especiales.

NLAP = CONSUMO DE ALUMBRADO PUBLICO = t (NLD)

4. Proyeccion de la demanda maxima

Se realiza usando la siguiente relacién:
MD =ED / (Fc * 8760)
MD = Maxima Demanda
ED = Energia Distribuida
F¢ = Factor de carga.

Para los fines de Proyeccion se realizara: El calculo del factor de carga histérico con la
informacién disponible. Analisis estadistico de los valores de factor de carga teniendo

en cuenta el incremento de maxima demanda de los diferentes sectores de consumo.
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3.

CALCULOS ELECTRICOS

3.1. CAPACIDAD TERMICA DEL CONDUCTOR

La temperatura del conductor esta determinada por fenédmenos y propiedades tales

como:

® oo T

Las propiedades del material del conductor.

El diametro del conductor.

Las condiciones superficiales del conductor.

Las condiciones climaticas del ambiente.

La corriente eléctrica que transporta el conductor.

Para garantizar el cumplimiento de las alturas minimas a tierra es necesario

determinar el pardmetro de la catenaria y previamente la temperatura maxima de

operacion del conductor para transportar la potencia deseada en condiciones normales de

operacion. Se debe comprobar que la misma no exceda los 90 °C ya que pueden afectarse

las propiedades mecanicas de los conductores.

La metodologia empleada es tomada de la norma IEEE Std 738-1993 “IEEE Standard

for Calculating the Current-Temperature Relationship of Bare Overhead Conductors”.

La simbologia empleada se detalla a continuacién:

area proyectada del conductor (pies cuadrados por pie lineal).
didametro del conductor (pulgadas)

altitud del sol (grados)

elevacién del conductor sobre el nivel del mar (pies)

corriente del conductor (A a 60Hz)

corriente inicial (A a 60Hz)

corriente final (A a 60Hz)

factor de direccidn del viento

conductividad térmica del aire a la temperatura T, W/pie (2C)
capacidad calorifica del conductor (W.s/pie 2C)

peso por unidad de longitud del material del conductor (lb/pie)
pérdidas por conveccion (Watts por pie lineal del conductor)
pérdidas por radiaciéon (Watts por pie lineal del conductor)
ganancia de calor por radiacion solar (Watts por pie lineal del
conductor)

flujo de radiacién solar total (W/pie?)

resistencia ac a 60Hz por pie lineal de conductor a T, (Q/pie)
temperatura ambiente (2C)

temperatura del conductor (2C)

Al




3.1.1.

Q. +4

—0:1[R(

3.1.2.

temperatura final del conductor (2C)

Temperatura inicial del conductor (2C)

(T + T,)/2 = Temperatura de la pelicula de aire sobre el conductor.
minima y maxima temperaturas del conductor para valores de
resistencia a 60Hz.

velocidad de la corriente de aire.

watts.

azimuth del sol (grados)

azimuth de la linea (grados)

calor especifico del material del conductor (W.s/Ib ©C)
intervalo de tiempo usado en el calculo de transitorios

incremento de temperatura del conductor para el intervalo de tiempo

At (2C)

coeficiente de absorcion solar (0,23 a 0,91)

emisividad (0,23 a 0,91)

constante de tiempo térmica del conductor (min)

angulo entre la direccién del viento y el eje del conductor (grados)
densidad del aire

angulo efectivo de la incidencia de los rayos del sol (grados)
viscosidad absoluta del aire (Ib/pie.hr)

Ecuaciones generales del balance térmico del conductor

= +|R(T)

‘+q, - qr]

Balance térmico del conductor en estado estable

qc+qr =qs+|2'dTC)

3.1.3.

I: qc+qr_

9

R(T.)

Pérdidas por conveccion forzada

052
Dp.V.
0, =| 101+ 037{hj Kk (T.-T.)

q., = 0,169{

Dp.V,

H;

H;

0,6
WJ 'kf (Tc _Ta)
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La primera ecuacién se aplica para bajas velocidades, la segunda se aplica a altas
velocidades de viento. Para cualquier caso se debe utilizar la mayor de las pérdidas

calculadas con las dos ecuaciones.

Las pérdidas por conveccion calculadas deben ser multiplicadas por el factor de
direccion del viento, Kangle, donde @ es el dngulo entre la direccion del viento y el eje del

conductor.

Kange= 1194-codg) + 0194co42¢) + 0368e1(2¢)

Por otra parte, el factor de direcciéon del viento puede ser expresado como una
funcién del angulo, w, entre la direccion del viento y la perpendicular al eje del conductor.
Este angulo es el complemento de @, por lo que el factor de direccion del viento se

convierte en:
Kange = 1194-sin(c) - 0194co§2w) + 036%erf2w)
3.1.4. Conveccion natural

Cuando la velocidad del viento es cero, se produce la pérdida de calor por convecciéon

natural y se calcula de la mediante la siguiente formula:

q, = 0,283,0fO'SD 0,75 (Tc _ Ta )1,25

Como se dijo anteriormente se recomienda utilizar la férmula que nos dé el valor mas

alto de pérdidas de este tipo.

Para cualquier caso, ya sea para conveccion forzada o natural, los valores de densidad
de aire (pr), viscosidad del aire (), y conductividad térmica del aire a la temperatura Tfim
se obtienen de la tabla A.1 del Anexo A. Donde:

_(T+T)

T =
film 2

3.1.5. Pérdidas por radiacion

Este valor viene expresado por la ecuacion de Stefan Bolzman:

q = 013835{(Tc * 273)“ _(Ta + 273ﬂ

100 100
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3.1.6. Ganancia de calor por radiacién

El aumento o ganancia de temperatura del conductor causada por la radiacion solar
depende la altitud del sol, del area expuesta de la linea y de las condiciones atmosféricas.

La ecuacién que determina esta expresion es:
=aQ.serl6)A

Donde:

6=cos'[codH, )codzZ, -7

Los valores de la altitud del sol (H¢) y el azimuth del sol (Z;) de la tabla A.2 del Anexo
A. Mientras que el flujo de radiacién solar total (Qs) se obtiene de la tabla A.3 del referido

anexo.
3.1.7. Resistencia eléctrica del conductor

La resistencia de los conductores a cualquier otra temperatura T, es calculado por

interpolacién lineal mediante la ecuacion:

{R( Thign) R(TLOW}[QT T+ RTL)

T T Low

High

3.1.8. Ejemplo de calculo

Se pide hallar la ampacidad en estado estable para el conductor AAAC 50mm?2, bajo las

siguientes condiciones:

a. Velocidad del viento, V : 2pies/s (al nivel del mar y perpendicular
al conductor)

b. Emisividad, € : 0,5

c. Coeficiente de absorcion solar, a : 0,5

d. Temperatura del aire, T, i 40°C

e. Temperatura maxima del conductor : 90°C

f.  Didmetro exterior del conductor,D : 9mm (0,354pulg)

g. Resistencia ac del conductor R(Tc) : R(202C) =3,176*10-5Q/pie
R(752C) = 3,804*10-50Q/pie

h. Direccién de la linea : de este a oeste

i.  Latitud : 309N

j-  Tipo de ambiente :  Limpio

k. Promedio de altitud del sol : entrelas 10:00 am y 12:00 del mediodia

3.1.8.1. Calculo de las pérdidas por conveccion (q.)

Las pérdidas por conveccion natural se calculan mediante la siguiente ecuacion:

=
Unl




0. = 02830D (T, - T,)**

Donde:

D = 0,354pulg.

T. =90°C

Ta =40°C Trim =(90 + 40)/2 = 652C
o =0,0652 Ib/pie3 (de tabla A.1 a 652C)

q, = 02830,0652)°°(0354)°"°(90- 40)"*° = 441W/pie

Tomando en consideracion que la velocidad del viento es diferente de cero, se deben
calcular las pérdidas por convecciéon mediante las ecuaciones siguientes, las cuales seran

corregidas por el factor de direccidn del viento; de estos tres valores que obtengamos se

utilizara el mayor, de la siguiente manera:

qcl = []-101+ 037{ DprWJ :|kf (Tc _Ta)

f

0,6
q,, = 0,169{%J k (T.-T)

Hi
Donde:
D = 0,354pulg.
Vi = 2pies/seg = 7200pies/h
T. =90°C
Ta =40°C Trim =(90 + 40)/2 = 652C
i =0,0489 Ib/pie.h (de la tabla A.1 a 65°C)
pf =0,0652 Ib/pie3 (de tabla A.1 a 652C)
ke =0,00886 W/pie.2C (de tabla A.1 a 65°C)

052
0, = [101+ 037{ 0354%’82859257200} ].0,00886(90—40) = 1172Wi/pie

0354(0,0652720
0,0489

0,6
q,= 0,169€ Oj 0,0088690-40) = 987W/pie

Por lo tanto:

q.=11,72 W/pie

Cabe destacar que en vista de que la direccion del viento es perpendicular al

conductor, el factor de direccién del viento es igual a la unidad.

=
©n




3.1.8.2. Calculo de las pérdidas por radiacion (q)

Q- 01383{(1 +273j“ _(Ta +273ﬂ

100 100
Donde:
D = 0,354pulg.
£ =0,5
T. =90°C
Ta =40°C

363)" (313)°
= 0138035405/ | 2| —| 2=2
6= G803 K j (moj

= 1897W/pie
100 } 1B P

3.1.8.3. Calculo de la ganancia de calor por radiacién solar (qs)
q, = aQserfg) A

6=cos*[co{H,)codz, - 7,)]

Donde:
a =05
A’ =D/12=0,354/12 = 0,0295 pie?/pie

De la tabla A.2 a 302 de latitud norte:

H:(alas 10:00 am) =62°

H¢(alas 12:00 del mediodia) =839

Hc(alas 11:00 am) =(62+83)/2=72,5°
Z: (alas 10:00 am) =98¢

Z: (alas 12:00 del mediodia) = 1802

Z: (alas 11:00 am) =(98 +180)/2 =139¢

De la tabla A.3 para H. = 72,52 y para ambiente limpio:
Por interpolacion: Qs = 95,2 W/pie2

Zi =9020 270¢

6 = cos*[coq725)coq139-90)| = 7862

g, = 050952 er( 7862)[0,0295= 1377Wi/pie

LT




3.1.8.4. Resistencia a 902C

R(90) = {%} [{90-20) + R(20)

_ 3804010° - 317610
55

= 3975[10°Q/pie

J [TO+ 317610

3.1.8.5. Ampacidad a la temperatura maxima del conductor:

4 +4 —-q

R(T.)

Remplazando tenemos:

L= (%t -0, _ [1172+ 1897—_51377 p—
R(90) 3975010

Cabe resaltar que para el calculo de la temperatura maxima del conductor se utiliza
las mismas expresiones vistas, teniendo como punto de partida la maxima demanda (kW)

del sistema a implementar, luego el proceso de calculo se hace por iteraciones suscesivas

hasta determinar la temperatura T, del conductor.
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3.2. CALCULO DE CAIDA DE TENSION
3.2.1. Parametros de los conductores

a. Resistencia de los conductores a la temperatura de operacion

R =R [1+a, (t, - t,)

Donde:

Ru : Resistencia del conductor para la temperatura inicial t;, en Q/km.

Rez : Resistencia del conductor para la temperatura t2, en Q/km.

Ol : Coeficiente térmico de resistencia del material del conductor a la

temperatura inicial t1, en 2C-1. En la tabla 3.1 se muestran los coeficientes
térmicos de temperatura para algunos conductores.

Tabla 3.1: Coeficientes térmicos de temperatura para algunos conductores

Material Coeficiente térmico de
temperatura, aproximado
(a202Cen2°C?)
Cobre Blando 0,00393
Cobre Duro 0,00382
AAAC (Aleacién de Aluminio) 0,00360
Aluminio Puro 0,00403
ACSR (Aluminio - Acero) 0,00403

b. Reactancia inductiva para sistema trifasico equilibrados

DMG -
X, =377 05+ 46Log| —— | [xL0™*,enQ/km
RMG
Donde:
DMG : Distancia media geométrica, m.
DMG =3/(D,,xD,;xD,,
Q1
2 S
0
S 2, 2 @2
Q
o
1 D13 ! 3
@3
DISPOSICION TRIANGULAR DISPOSICION VERTICAL
Fig. 3.1: Disposicion de conductores
Dim : Distancia entre fases “n” y “m”.

RMG : radio medio geométrico, m.
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= Para un conductor magnético de un solo hilo (Cu, Al, ALDRE)
RMG = 0,7788r

= Para conductores de varios hilos de un material
7  hilos RMG = 0,726r
19 hilos RMG = 0,758r
37 hilos RMG = 0,768r
61 hilos RMG = 0,772r
91 hilos RMG = 0,774r
127 hilos RMG = 0,776r

= Para conductores ACSR
26 hilos RMG = 0,809r
30 hilos RMG = 0,810r
45 hilos RMG = 0,810r
r : radio del conductor

Reactancia Inductiva para sistemas monofasicos a la tension entre fases

La féormula es la misma que para sistemas trifasicos, pero la distancia media
geométrica (DMG) serd igual a la distancia entre fases.

Reactancia inductiva para sistemas monofasicos a la tensién de fase

La férmula es la misma que para sistemas trifasicos, pero la distancia media
geométrica (DMG) serd igual a la distancia fase - neutro.

Reactancia inductiva equivalente para sistemas monofasicos con retorno total por
tierra

De

X, =01734.09 5 ,enQ/km

De : 85\/_; Diametro equivalente, en m.

Ds : Radio equivalente del conductor, e igual a 2,117r" para conductor de 7
hilos.

p : Resistividad eléctrica del terreno. En la tabla N° 3.2 se da una lista de

resistividades de tierra para diversos tipos de tierra, usualmente cuando
no se dispone de datos reales se considera 250 Q-m.
r : radio del alambre del conductor, en m.

Tabla 3.2: Resistividades tipicas de algunos tipos de terreno

Tipo de tierra Resistividad (2-m)
Terreno pantanoso 10-100
Tierra promedio humeda 100
Tierra seca 1000
Pizarra pura 107
Arenisca 10°

0



3.2.2. Calculos de caida de tension

a. Para sistemas trifasicos:

AV%:P"(LW
10/,
AV%=K,PL; K _(R.+Xt99)

1
10\/L2
b. Para sistemas monofasicos a la tension entre fases:

AV PL(R + X,tg¢)
10v2

£ Xt
AV%=K,PL; K, _(R + xt99) ;g“’)
10v;

c. Parasistemas monofasicos a la tensién de fase:

PL(R, + X,tg¢)

AV % = :
10V

(R, + X499)

AV %= K,PL; K=t
f

d. Para sistemas monofasicos con retorno total por tierra:

PL(R. + Xtg¢)

AV% =
1ov/?
AV % =K, PL; K, = —(Rz * X;tg¢)
1ov;

SIMBOLOGIA:

AV : Caida porcentual de tensién.

P :  Potencia, en kW.

L : Longitud del tramo de linea, en km.

\'% :  Tension entre fases, en kV.

Ve : Tension de fase - neutro, en kV.

Re :  Resistencia del conductor a la temperatura de operacion, en 0 /km.

X1 : Reactancia inductiva para sistemas trifasicos, en Q/km.

X> : Reactancia inductiva para sistemas monofasicos a la tensién entre fases,
en (/km.

X3 : Reactancia inductiva para sistemas monofasicos a la tensién fase -
neutro, en Q/km.

X : Reactancia inductiva para sistemas monofasicos con retorno total por
tierra, en {1/km.

) . Angulo de factor de potencia.

K . Factor de caida de tension.

En el anexo B se muestran los parametros calculados para diferentes conductores. NS




3.3. PERDIDAS DE POTENCIA Y ENERGIA POR EFECTO JOULE
Las pérdidas de potencia y energia se calculardn mediante las siguientes formulas:

a. Pérdidas de potencia en circuitos trifasicos:

PR,

= , enkwW
? 7 1000v/(cog @)

b. Pérdidas de potencia en circuitos monofasicos a la tensién entre fases:

7[R )L

P, = , enkwW
? 7 1000v/(cog @)

c. Pérdidas de potencia en circuitos monofasicos a la tension de fase:

2P?(R

= , enkW
1000/2(co€ ¢)

J

d. Pérdidas de potencia en circuitos monofasicos con retorno total por tierra:

P, = PZ(Rz)L enkw
? 71000/ (cog @)’

e. Pérdidas anuales de energia activa:
E, =8760(P, )(F. ), enkwh
F. = 015F. + 085F7 (Vernota)
Nota: en caso de conocerse el diagrama de carga anual y su proyeccién, el factor de carga y

el factor de pérdidas se obtendrdn a partir de tales diagramas.
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3.4. CORTOCIRCUITO

3.4.1. Ecuaciones de redes

En circuitos que operan en estado estable sinusoidal, se aplican las leyes de Kirchhoff
a las corrientes y tensiones fasoriales (Ley de tensiones y de corrientes, LTK y LCK
respetivamente). Los métodos basados en estas leyes como lo son: el andlisis nodal, el
analisis de mallas, el teorema de superposicion, las transformaciones de fuentes y los
teoremas de Thevenin y Norton, son utiles para el tratamiento de esos circuitos. De todos

estos métodos el mas utilizado, por su facilidad de aplicacién computacional, es el analisis

nodal.
jz @
# 0
1 I 2 3
I | 410 _
IR RIS e
+ | § [ + \

Figura 3.2: Diagrama para repaso de analisis nodal

En el circuito mostrado en la figura 3.2, que se usara para hacer un breve repaso del
andlisis nodal, las tensiones de las fuentes se representan por los fasores Es;, Es; y Es3; las
impedancias del circuito se especifican en ohms. Las ecuaciones nodales se escriben en

tres pasos que se indican a continuacion:

PASO1 Para un circuito con (N + 1) nodos (llamados también barras o buses),
seleccione un nodo como el de referencia, y defina las tensiones en los

nodos restantes con respecto a éste.

El circuito de la figura 3.2 tiene cuatro buses; es decir N + 1 = 4, o bien, N =
3. Se selecciona el bus 0 como el de referencia y entonces se definen las

tensiones Vi, V20 y V3o de los buses con respecto a este bus 0.

PASO 2 Transforme cada fuente de tensién en serie con una impedancia en una
fuente equivalente de corriente en paralelo con esa impedancia. Asimismo,
muestre los valores de las admitancias, en lugar de los de las impedancias, )

en el diagrama del circuito.




En la figura 3.3 se muestran las fuentes equivalentes de corriente, I3, I e I,

y todas las impedancias se han convertido a las admitancias
correspondientes.
-j2s
Y'Y
EN) 15
1 o1 2 o 3
T | | |
* + \ +\; 7 N +
n( ) 2 () DRI 2
" V1o <4105 o V2o <415 V3o - 445
3 3 3
0
J1=ES1 B [2=ES2 J3=ES3

j1/10 jt j1/4

Figura 3.3: Circuito equivalente con fuentes de corriente

PASO 3 Escriba las ecuaciones nodales en forma matricial como sigue:

Yll Y12 Y13 Y1N VlO I 1

Y21 Y22 Y23 Y2N V20 I 2

Y3l Y32 Y33 Y3N V30 = I 3
_YNl YN2 YN3 YNN__VNO_ _I N _|

Usando notacién matricial, la ecuacién anterior queda:

Yv=1I
En donde Y es la matriz de admitancias nodal N x N, V es el vector columna
de las N tensiones en los buses e I es el vector columna de las N fuentes de
corriente. Los elementos Y, de la matriz ¥ de admitancias nodal se forman

como sigue:

Yo« = suma de las admitancias

conectadasalbusk (k=1, 2, ..., N)

Elementos de la diagonal:

Elementos fuera de la diagonal: Yin = —(suma de las admitancias
conectadas entre los buses k y n)
(k#n)

El elemento diagonal Yx se llama autoadmitancia o admitancia de
excitacion del bus k, y el elemento Yy, para k # n, de fuera de la diagonal, se
llama admitancia mutua o admitancia de transferencia entre los buses k y n. N

Dado que Yj, = Yy, la matriz Y es simétrica.




Prosiguiendo con nuestro ejemplo inicial, nuestras matrices quedaran de la siguiente

manera.
(j3- j10 -(i3) 0 V| [,
-(i3)  (i3-i1+j1-j2) -(j1-j2) | Va|=|1,
0 -(j1-j2)  (j1-j2-i4)] Vel |15

-7 -3 07 V,] [1,
-3 1 1|V,|=|1,
0 1 -5|V,| [I,

La ventaja de este método para escribir las ecuaciones nodales es que se puede usar
programas de computo tanto para generar la matriz ¥ de admitancias como para resolver

las ecuaciones para el vector V desconocido de tensiones en los buses.

3.4.2. Calculo de las matrices de impedancia de barra

En el item anterior se vio la forma en que la matriz de admitancias es construida
(Ybarra), también se vio la que para obtener la matriz de impedancias (Zyarra) @ partir de la
inversion de la matriz de admitancias. Para calcular la inversa de la matriz de admitancias
el método mas utilizado es el de eliminaciéon de Gauss, aunque actualmente existen
métodos computacionales que simplifican bastante dicho calculo, como por ejemplo, con la
ayuda de Matlab. Sin embargo, el analista del sistema de potencia puede tener un mayor
grado de comprensién del mismo al hacer algunas consideraciones computacionales
adicionales al suponer que Zyarra ya ha sido calculada y esta explicitamente disponible, éste

sera el enfoque que se hara en este texto.

El trabajo empleado en la construccion de Zyaa €s mucho mayor que el requerido para
construir Ypara, pero la informacion contenida en la matriz de impedancias es, por mucho,
mayor que la de Ypara. Se verd que cada elemento de la diagonal de Zpara tiene
caracteristicas importantes de todo el sistema en forma de impedancia de Thevenin, en la

barra correspondiente:
Zih = Zik

La matriz de admitancias de barra se emplea bastante en los andlisis de flujos de
potencia. Por otro lado, la matriz de impedancias de barra es igualmente usada en los

analisis de fallas de sistemas de potencia.
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3.4.3. Componentes simétricas y fallas

El método de componentes simétricas, fue desarrollado primero por C. L. Fortescue,
en el afio de 1918, la cual es una técnica muy eficaz para analizar sistemas trifasicos

desbalanceados.

3.4.3.1. Definicion de componentes simétricas

De acuerdo con el teorema de Fortescue, tres fasores desbalanceados de un sistema
trifasico (V,, V» y V¢) se pueden descomponer en tres sistemas balanceados de fasores. Los

conjuntos balanceados de componentes son:

1. Componentes de secuencia positiva que consisten en tres fasores de igual
magnitud desplazados uno del otro por una fase de 1202 y que tienen la

misma secuencia que los fasores originales (figura 3.4(a)),

2. Componentes de secuencia negativa que consisten en tres fasores iguales en
magnitud, desplazados en fase uno del otro en 1209, y que tienen una

secuencia de fases opuesta a la de los fasores originales (figura 3.4(b)) y

3. Componentes de secuencia cero que consisten en tres fasores iguales en

magnitud y con un desplazamiento de fase cero uno de otro (figura 3.4(c)).
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(a) Componentes de (b) Componentes de (c) Componentes de
secuencia cero secuencia positiva secuencia negativa
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a_» I;@) ‘x\\]ﬁ,;(lj
e . T
yO ‘5,,1& ', v
7 i -~ /pra Pk A
e a P / [b VO
{2 c
I b \f
Fase a Faseb Fasec

Figura 3.4: Tres conjuntos de fasores balanceados que son las componentes simétricas de tres fasores
desbalanceados.
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En forma matricial se tiene que:

V.11 1 1] ve
V,|=|1 a a| VP
V.| [1 a &|VvP®

Donde:

a=15120)=“—1+jﬁ
2 2

Escribiendo la ecuacién anterior como tres ecuaciones separadas:
V, = V;O) + Vf) + Vf)
V, = V;O) + aZV;l) + avf)
V.= Va(o) + aVa‘l’ + aZV;Z)

Ahora escribiendo las componentes de secuencia en funcién de los fasores:

VO 11 17V,

A 11 a4 @ Vv,

Ve 3 1 a alV,
Que en ecuaciones separadas da:

VO =3V, + Vv, + V)

v =iV, rav, +av,)

V@ =1V, +a, +av,)

3.4.3.2. Tipos de Fallas

Las fallas (cortocircuitos) ocurren en los sistemas eléctricos trifasicos, y en orden de

acuerdo a la frecuencia con que se dan, como sigue:
a) Fallas simples linea a tierra
b) Fallaslinea alinea
c) Fallas doble linea a tierra

d) Fallas trifasicas.

Un cortocircuito trifasico se clasifica como una falla simétrica, los demdas casos se

clasifican como fallas asimétricas.
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1. Fallas simples linea a tierra

La falla monofasica de linea a tierra (que es el tipo mas comun de falla) es causada por
las descargas atmosféricas o por los conductores al hacer contacto con las estructuras
aterradas. En la figura 3.5 se muestra una falla monofasica linea a tierra desde la fase q, a

través de la impedancia Zx.

a ]
4
1 I
fay |
(k)
b .
]ﬂ,‘
Kk
c .
1
fr‘_

Figura 3.5: Falla simple linea a tierra. El punto de falla se denomina barra k.

Las ecuaciones de corriente de falla para el caso de la falla monofasica a tierra a través

de la impedancia Zr son las siguientes:
Vf
1 2 0
ZWHZRQHZY+32,
3V,
0470 70
Zkk +Zkk +Zkk +32f

|(0) :|(1) :|(2) =
fa fa fa

—710) 1) =912 —
Ifa_3|fa _3Ifa_3|fa_

Conectando en serie las tres redes de secuencia del sistema se obtiene el circuito
equivalente para este tipo de falla. Como se muestra en la figura 3.6, se observa que las
corrientes que resultan satisfacen las ecuaciones anteriores (porque las impedancias de
Thévenin vistas en las tres redes de secuencia en la barra de falla k, estan en serie con la

impedancia de falla 3Zyy la fuente de voltaje de prefalla Vy).
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Figura 3.6: Redes de secuencia interconectadas para falla simple linea a tierra.

2. Fallaslinea alinea

Para representar una falla linea a linea, a través de una impedancia Zs; se considera en
este caso que dicha falla esta entre las fases b y ¢, tal y como se muestra en la figura 3.7. La

barra k nuevamente es la del punto de falla.

a .
P
b .
I |
fb’ ]
o ||Z
& . —
I_fc

Figura 3.7: Falla linea a linea. El punto de falla se denomina barra k.

Las ecuaciones de corriente de falla para el caso de la falla linea a linea a través de la

impedancia Zr son las siguientes:

O =_1@ = Vf
fa fa (6} )
Zkk +Zkk +Zf

© —
1% =0

Para obtener las corrientes totales en la falla usamos la siguiente expresiéon matricial:
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©

1.l 11 11©
_ 2 ®
I, =11 a allg
1 a a|I1¥?

I fc fa

Escribiendo la ecuacion anterior como tres ecuaciones separadas:
—10 ® 2 — O _10 =
Ifa_lfa+|fa+|fa_0+|fa Ifa_o
o= J\/§Vf

1, =19 +a®+a®=0+a19-al® =(a’-a) ¥ =-}./3
fb fa fa fa fa fa fa J fa ZEL) + Zl(j) +Zf

jv3V
—10 W 442 @ = W _ 3210 =(3-32)® = i /31® = J\/_ f -
1, =10 +a®+a%@=0+al®-a%® =(a-a’) ¥ = j4/3© = agm g = e
kk kk f
Para satisfacer los requisitos de las ecuaciones anteriores, se conectan los
equivalentes de Thévenin de las redes de secuencia positiva y negativa en paralelo, como

se muestra en la figura 3.8:
(1) 2 (2)
joe [‘il k Z‘,-' k) [;; Zﬁ-
- | |
+ +
V. ~ -(1) -(2)
T-’:a I
‘ | |

Figura 3.8: Redes de secuencia interconectada para falla linea a linea.
3. Fallas doble linea a tierra

Una falla de este tipo se muestra en la figura 3.9.

a .
/
fn'
k
b .
I, +1
I, fb fe
' -
k Z;
c .
I,

Figura 3.9: Falla doble linea a tierra. El punto de falla se denomina barra k.

Nuevamente, la falla se considera en las fases b y c y las relaciones que ahora hay en

la barra k que ha fallado son:
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Vf
z2(z9 +3z,)
70 +20 +37,

I(l) —

fa =

&
Zkk +
z0+3zZ,

@ 470
Zkk + Zkk + SZ f

@2 —_1@®
Ifa - Ifa
_ (2) _
Zkk

(2 0
_Zkk +Zy +32f_

0 —_10
Ifa - Ifa

Estas corrientes de falla de secuencia pueden transformarse al dominio de la fase
mediante las ecuaciones matriciales. En la figura 3.10 se puede apreciar el diagrama de

conexiones respectivo.

(1) (1) ol
Ly k ]‘ﬁ, k) JZf k
| - l 1 l
& (2 4 (0) 1 i
+ 1 al fa +
V.l (1) 7(2) (2) (0) r(0)
Y ; Iim Z ki Iku Z kik rfm

Figura 3.10: Redes de secuencia interconectadas para falla doble linea a tierra.

4, Fallas trifasicas

Un sistema balanceado permanece simétrico después de que ocurre una falla trifasica
que tiene la misma impedancia entre cada linea y el punto comin. Como es de esperar
solamente fluirdn corrientes de secuencia positiva. Con la impedancia de falla conectada Zf
igual en todas las fases (como se puede apreciar en la figura 3.11). Solamente lo que se
hace es agregar la impedancia Z; al circuito equivalente de Thévenin del sistema (figura

3.12), en la barra k que ha fallado y se calcula la corriente de falla de la siguiente ecuacidn:
= Vi
tozZR+z,

Como es de esperar las otras dos componentes de secuencia negativo y cero son nulas.

De las ecuaciones matriciales es facil deducir que:

V
—100 ® @ = O_n=10 = f
Ifa_lfa+|fa+|fa_0+|fa O_Ifa_Zl((1k)+Zf
2
a'v
—10) 21 (@ 2 — 21D _A=21 D — f
I, =1, +a’l; +ali =0+a’ly O—alfa——z(l)+Z
kk f
av
—100 ® 21 (2 — O _A=al® — f
. =13 +all) +a’ly =0+alf; O_alfa_—z(1)+z
kk f
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Figura 3.11: Falla Trifasica. El punto de falla se denomina barra k.
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Figura 3.12: Redes de secuencia interconectadas para falla trifasica.

3.4.4. Ejemplo practico de calculo de las corrientes de cortocircuito

A continuacién se resolverd un ejemplo tipico para calculo de las corrientes de
cortocircuito de un pequefio sistema eléctrico rural compuesto por lineas trifasicas y
ramales monofasicos con retorno total por tierra (MRT). Los datos relevantes para el
desarrollo de este ejemplo son datos reales, aunque no necesariamente la coincidencia de

los nombres de las localidades, en todo caso se desarrolla este ejemplo principalmente con

fines didacticos.

Se trata de un pequeio sistema eléctrico, del cual se muestra su diagrama unifilar

geografico en la figura 3.13, donde se han identificado 8 barras trifasicas las cuales se

muestran en la tabla N23.3.
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Figura 3.13: Diagrama unifilar geografico del ejemplo 3.6.4.
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Tabla 3.3: Codificacion de barras del sistema eléctrico

Codigo de Descripcion Tens_i(’)n
Barra Nominal

1 S.E de Transformacion 22,9 kV

2 Limoncito 22,9 kV

3 Alto Amazonas 22,9 kV

4 Hebroén 22,9 kV

5 Derv. Nogal 22,9 kV

6 Belén 22,9kV

7 Misquiyacu Bajo 229 kV

8 Rinconcito Jaeno 22,9 kV

En el diagrama unifilar geografico también se pueden identificar los datos relevantes
a los tramos de linea entre cada barra y los demas ramales, estos datos de conductores se

muestran en las tablas 3.4 y 3.5.

Tabla 3.4: Datos de conductores en tramos de lineas

Tension  Conductor Lonsitud
N2 Tramo entre barras Sistema (kV) (mm2) tramo de linea
(km)
1-2  S.E de Transformacién - Limoncito 30 22,9 120 6,394
2-3  Limoncito - Alto Amazonas 30 22,9 50 10,171
3-4  Alto Amazonas - Hebrén 3P 22,9 50 6,135
3-5  Alto Amazonas - Deriv. Nogal 30 22,9 50 4,871
5-6  Deriv. Nogal - Belén 3P 22,9 35 4,086
6-7  Belén - Misquiyacu Bajo 30 22,9 35 3,069
6-8  Belén - Rinconcito Jaeno 3P 22,9 35 3,133
Tabla 3.5: Datos de conductores en tramos de lineas MRT
Ne Descripcion Sistema Te(rlgri](’)n Co(r::::lczt)or tralrlx(l’(l)1 (gil:lli(:lea
(km)
5-5.1 Deriv. Nogal - Nogal 1@ - MRT 13,2 25 4,15
7-7.1 Misquiyacu Bajo - San Miguel 10 - MRT 13,2 25 4,31
8-8.1 Rinconcito Jaeno - Deriv. Nunya Jalca 1@ - MRT 13,2 25 5,68
8.1-8.2  Deriv. Nunya Jalca - Nunya Jalca 1@ - MRT 13,2 25 1,29
8.1-8.3  Deriv. Nunya Jalca - Deriv. El Salao 1@ - MRT 13,2 25 4,24
8.3-8.4  Deriv. El Salao - El Salao 1@ - MRT 13,2 25 2,59
8.3-8.5  Deriv. El Salao - Pururco 1@ - MRT 13,2 25 1,66
8.5-8.6  Pururco - La Palma 1@ - MRT 13,2 25 1,53

Asimismo los datos obtenidos en el punto de entrega (S.E. de transformacion, lado de

22.9kV), datos que en este caso son proporcionados por el COES-SINAC, son los siguientes:
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Tabla 3.6: Datos obtenidos en el punto de entrega para el calculo de la impedancia equivalente de

Thévenin en la barra 1

Avenida
Tension Relacion Tension Maxima Demanda Minima Demanda
Barra Base X/R Prefalla
(kV) (kV) Icc 30 Pcc 3o Icc 10 Pcc 10
KA MVA KA MVA
S.E. de Transformacién 22,90 6 22,90 0,44 33,55 0,26 19,58

3.4.4.1. Calculo de la impedancia equivalente en el punto de entrega

Es necesario obtener la impedancia equivalente de Thévenin en el punto de entrega,
que nos permitird representar todo el sistema eléctrico aguas arriba de dicho punto, es
decir, todo el sistema eléctrico que provee la energia. Para ello se utiliza la informacién

proporcionada por el COES-SINAC, la cual se mostro en la tabla 3.6.

Para obtener la reactancia de Thévenin equivalente se utilizan las siguientes

consideraciones y férmulas:

=70 =ix® 70 = i} ©
Zth _Zth - thh ’ Zth - thh
De las para falla trifidsica y monofasica, despejando la impedancia Thévenin, y utilizando
las consideraciones dadas en la anterior tenemos:

v
z0=—"1_= 229/V3 = 30048Q
Icc,, 044

) — 3\/f —
=t —2x30048= 92458Q

th
[} y

oy = 3X229/4/3
6

Para obtener los valores de R y X de las impedancias Thévenin usamos la relacién X/R

dadas en la tabla 3.6, de la siguiente manera, por ejemplo para la secuencia positiva:

(RO +(x2)

Elevando al cuadrado ambos lados y dividiendo por el cuadrado de la resistencia de

@® —
Zlh -

Thévenin tenemos:

2 2
O )
Zth - 1+ xth
RY &)
h h
Por ultimo despejando la resistencia de Thévenin y reemplazando valores tenemos:

@
R® = Z = 3%48 _ 49400
J1+[Relaciorik/RfF  v1+62

Con la relacién X/R obtenemos la reactancia Thévenin de secuencia positiva:

X = R%(Relaciol/R) = 49406 = 2564M
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Para el cdlculo en las redes de secuencia negativa y cero se procede de la misma forma, con

lo cual obtendremos la siguiente tabla:

Tabla 3.7: Valores de Zw para las tres redes de secuencia en el punto de entrega

Barra Secuencia Secuencia Secuencia Cero
Positiva Zwm () Negativa Zu (2) Zn (2)
S.E. de Transformacion 4,940 +j29,640 4,940 +j29,640 15,200 +j91,200

Por ultimo necesitamos las admitancias en las tres redes de secuencia que resultan de

invertir las impedancias en las redes de secuencia, con lo que tenemos la siguiente tabla:

Tabla 3.8: Valores de Yw para las tres redes de secuencia en el punto de entrega

Barra Secuencia Secuencia Secuencia Cero
Positiva Yu (S) Negativa Yu (S) Yu (S)
S.E. de Transformacion 0,0055-j0,0328 0,0055-j0,0328 0,0018-j0,0107

3.4.4.2. Calculo de las matrices de admitancias e impedancias

A partir de los nodos o barras consideradas se armara en primer lugar las matrices de
admitancias para posteriormente, invirtiendo dicha matriz, obtener la matriz de
impedancias. En la tabla N2 3.9 se muestran las impedancias de cada una de las ramas que
componen este circuito a analizar. Para obtener las impedancias de las ramas de secuencia

positiva, negativa y cero se toman las siguientes consideraciones para lineas primarias:
Z(l) - Z(Z) y Z(O) :32(1)

Tabla 3.9: Impedancias de secuencia de cada una de las ramas

Secuencia Positiva y Negativa Secuencia Cero

Ne Tramo entre barras Z (0/km) Z(Q) Y(©) Z(Q) Y ()

1-2 S.E de Transformacion - Limoncito 0,3055+j0,4063 1,9535+j2,5978  0,1849-j0,2459 5,8605+j7,7934 0,0616-j0,0820
2-3  Limoncito - Alto Amazonas 0,7139+j0,4396  7,3161+j4,4708  0,0995-j0,0608  21,9484+j13,4123  0,0332-j0,0203
3-4  Alto Amazonas - Hebrén 0,7193+j0,4396  4,4130+j2,6967  0,1650-j0,1008 13,2389+j8,0901 0,0550-j0,0336
3-5  Alto Amazonas - Derv. Nogal 0,7193+j0,4396  3,5038+j2,1411  0,2078-j0,1270 10,5113+j6,4233 0,0693-j0,0423
5-6  Derv. Nogal - Belén 1,0356+j0,4533  4,2313+j1,8522  0,1983-j0,0868 12,6938+j5,5565 0,0661-j0,0289
6-7  Belén - Misquiyacu Bajo 1,0356+j0,4533  3,1781+j1,3912  0,2641-j0,1156  9,5343+j4,1735  0,0880-j0,0385
6-8 Belén - Rinconcito Jaeno 1,0356+j0,4533 3,2444+j1,4202 0,2587-j0,1132 9,7332+j4,2605 0,0862-j0,0377

La tabla anterior ha sido obtenida teniendo en cuenta los parametros de los
conductores y los valores de resistencia y reactancia calculados en el Anexo B, los mismos
que aparecen en valores “kilométricos” en la primera columna de impedancias de

secuencia positiva y negativa.
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Para la construccion de la matriz de admitancias se sigue el procedimiento descrito en
la seccién 3.4.1, con lo cual se obtiene las matrices de secuencia positiva - negativa y cero
mostradas a continuaciéon. Por ejemplo se describira como se obtuvieron los elementos
siguientes de la matriz de secuencia positiva, los demas elementos tanto de dicha matriz,

como los de la matriz de secuencia cero se obtienen de manera similar:

Y =Y/? = Elementodela diagonak- Sumadeoselementogonectadosila barral
=Y® +YY =(00055- j0,0328 + (01849~ j0,2459 = 01904~ j0,2787

Y =Y = Elementodela diagonal= Sumadeoselementogonectadosla barra2
=Y® +YY =(01849- j0,2459 +(0,0995- j0,0608 = 0,2844- j0,3067

Y¥ =Y = Elementdueradeladiagonak= -(Sumadeloselementosonectadosntrelasbarras3y 4)
= —(Y)=-(01650- j01008 = -01650+ j01008

Y& = v = Elementdueradela diagonal= -(Sumadeloselementogonectadosntrelasbarrasé y 7)
= —(Y®)=~(02641- j01156 = -0,2641+ j01156

LE




[ 01904-j0,2787 - 01849+ j0,2459 0 0 0 0 0 0
- 01879+ j0,2459 0,2844- j0,3067 -0,0995+ j0,0608 0 0 0 0 0
0 -0,0995+ j0,0608 0,4723-j0,2886 - 01650+ j 01008 -0,2078+ j 01270 0 0 0
v Sy = 0 0 - 01650+ j 01008 01650~ j 01008 0 0 0 0
bara " barma 0 0 -0,2078+ j 01270 0 0,4061- j0,2138 - 01983+ j0,0868 0 0
0 0 0 0 - 01983+ j0,0868 0,7211- j 03156 —0,2641+ j 01156 —-0,2587+ j 01132
0 0 0 0 0 -0,2641+ j 01156 0,2641- j 01156 0
i 0 0 0 0 0 -0,2587+ j 01132 0 0,2587- j 01132 |
[ 0,0634-j0,0927 -0,0616+ j0,0820 0 0 0 0 0 0 )
-0,0616+ j0,0820 0,0948- j 01023 -0,0332+ j0,0203 0 0 0 0 0
0 -0,0332+ j0,0203 01575-j0,0962 -0,0550+ j0,0336 -0,0693+ j0,0423 0 0 0
Vo = 0 0 -0,0550+ j0,0336 0,0550- j0,0336 0 0 0 0
bara 0 0 -0,0693+ j0,0423 0 01354- j0,0712 -0,0661+ j0,0289 0 0
0 0 0 0 -0,0661+ j0,0289 0,2403-j 01051 -0,0880+ j0,0385 -0,0862+ j0,0377
0 0 0 0 0 -0,0880+ j0,0385 0,0880- j0,0385 0
| 0 0 0 0 0 -0,0862+ j0,0377 0 0,0862- j0,0377 |

Lo que viene ahora es la inversién de ambas matrices, como se menciond en la seccion 3.4.2, existen diversos métodos para efectuar dicha labor,

en nuestro caso hemos aplicado el programa Matlab, con lo cual obtenemos las matrices de impedancias que se muestran a continuacidn:




[ 49725+ j 296540
49725+ | 296540
49725+ j 296540
49725+ j 296540
49725+ | 296540
49725+ | 296540
49725+ j 296540
| 49725+ | 295540

49725+ j 296540
69259+ j 322519
69259+ j 322519
69259+ j 322519
69259+ j 322519
69259+ j 322519
69259+ j 322519
69259+ j 322519

49725+ | 296540
69259+ j 322519
142437+ | 367235
142437+ | 367235
142437+ j 367235
142437+ j 367235
142437+ | 367235
142437+ | 367235

49725+ | 296540
69259+ j 322519
142437+ | 367235
186572+ j 394197
142437+ j 367235
142437+ j 367235
142437+ j 367235
142437+ | 367235

49725+ j 296540
69259+ j 322519
142437+ | 367235
142437+ | 367235
177474+ | 383648
177474+ | 383648
177474+ j 383648
177474+ j 383648

[ 152892+ j 908859
152892+ j 908859
152892+ j 908859
152892+ j 908859
152892+ j 908859
152892+ j 908859
152892+ j 908859
| 152892+ j 908859

152892+ j 908859
211455+ | 986817
211455+ | 986817
211455+ | 986817
211455+ | 986817
211455+ | 986817
211455+ | 986817
211455+ | 986817

152892+ j 908859
211455+ | 986817
430694+ | 1120869
430694+ | 1120869
430694+ | 1120869
430694+ | 1120869
430694+ | 1120869
430694+ | 1120869

152892+ j 908859
211455+ | 986817
430694+ j 1120869
563098+ j 1201756
430694+ | 1120869
430694+ | 1120869
430694+ j 1120869
430694+ j 1120869

152892+ j 908859
211455+ | 9865817
430694+ j 1120869
430694+ j 1120869
535825+ | 1185040
535825+ | 1185040
535825+ j 1185040
535825+ j 1185040

49725+ j 296540
69259+ j 322519
142437+ j 367235
142437+ j 367235
177474+ j 383648
219794+ j 407172
219794+ | 407172
219794+ | 407172

152892+ j 908859
211455+ | 986817
430694+ j 1120869
430694+ j 1120869
535825+ | 1185040
662833+ | 1240570
662833+ j 1240570
662833+ j 1240570

49725+ j 296540
69259+ j 322519
142437+ j 367235
142437+ j 367235
177474+ j 383648
219794+ j 407172
251570+ j 421081
219794+ | 407172

49725+ j 296540
69259+ j 322519
142437+ j 367235
142437+ j 367235
177474+ j 388648
219794+ j 407172
219794+ j 407172
252237+ j 421368

152892+ j 908859
211455+ | 986817
1430694+ j 1120869
430694+ j 1120869
535825+ j 1185040
662833+ j 1240570
758213+ | 1282299
662833+ j 1240570

152892+ j 908859 |
211455+ j 986817
430694+ j 1120869
430694+ j 1120869
535825+ j 118040
662833+ j 1240570
662833+ j 1240570
760215+ j 1283160




3.4.4.3. Corrientes de cortocircuito

Una vez obtenida la matriz de impedancias y con los datos de impedancias de los
ramales MRT, ya se esta en capacidad de calcular las corrientes de cortocircuito trifasicas
y monofasicas en los nodos (barras) consideradas. Para dicho calculo se utilizan las
férmulas vistas en las secciones 3.4.3.2.a y 3.4.3.2.d, que como puede observarse
corresponden a las fallas monofasica y trifasica respectivamente. Los valores de
impedancia de barra a utilizar en este calculo son las diagonales de las matrices de
impedancias de redes de secuencia positiva - negativa y cero tal y como se muestra en la

tabla N23.10. Los resultados fueron tabulados y se muestran en la tabla N2 3.11.

Tabla 3.10: Impedancias de barra del sistema en estudio

Barra Impedancias de Barra
Descripcion
“K” Zi(D) 712 70
1 S.E de Transformacién 4,9725+j29,6540 4,9725+j29,6540 15,2892+j90,8859
2 Limoncito 6,9259+j32,2519 6,9259+j32,2519 21,1455+j98,6817
3 Alto Amazonas 14,2437+j36,7235 14,2437+j36,7235 43,0694+j112,0869
4 Hebrén 18,6572+j39,4197 18,6572+j39,4197 56,3098+j120,1756
5 Derv. Nogal 17,7474+j38,8648 17,7474+j38,8648 53,5828+j118,5040
6 Belén 21,9794+j40,7172 21,9794+j40,7172 66,2833+j124,0570
7 Misquiyacu Bajo 25,1570+j42,1081 25,1570+j42,1081 75,8213+j128,2299
8 Rinconcito Jaeno 25,2237+j42,1368 25,2237+j42,1368 76,0215+j128,3160

Tabla 3.11: Resultados de calculo de corrientes de cortocircuito trifisica y monofasica del sistema en

estudio
Barra Iccip (A)  Iccig (A)
Descripcién Iccsg (A)

g con Ry sin Rt
1 S.E de Transformacién 439,71 229,68 260,43
2 Limoncito 400,80 210,06 237,66
3 Alto Amazonas 335,66 174,39 199,46
4 Hebrén 303,16 157,77 180,34

Derv. Nogal 309,45 160,95 184,05
6 Belén 285,74 148,64 170,09
7 Misquiyacu Bajo 269,54 140,43 160,54
8 Rinconcito Jaeno 269,22 140,26 160,35




Para estructurar la tabla 3.11 se procedi6 de la siguiente manera:
Para valores de corriente de cortocircuito trifasicos:

P.e. para el caso de la barra 1 (de la férmula para falla trifasica):

V 3
16y, = oty = 220 00/3 _ (7272- 43366)A = 439,710 - 8048° A
-~ Z0 T 49725+ | 29,6540

Para valores de corriente de cortocircuito monofasica:

P.e. para el caso de la barra 1 (de la férmula para falla monofasica) con Zs= Ry = 20(Q:

oo = 3V, _ 3x22,910°00°//3
e, ZW+7@ 470437 2x(49725+ 296540 +(152892+ j908859 +3x20
= (11336- j19975)A= 229681 - 604F A

Y para el caso sin Z

e, = 3V, _ 3x22, M0 00 /+/3
% zW4 704700437 2x(49725+ 296540 + (152892+ 90,8859
= (4315- j25684)A= 260430 - 8046 A

Valores que coinciden con los presentados en la tabla 3.11. Como puede apreciarse, se
ha considerado una resistencia de falla de 20Q, esto es para considerar el efecto de la
tierra en éste tipo de falla. Los demas resultados presentados son calculados de la misma

manera.
3.4.4.4. Ramales MRT

Para calcular las corrientes de cortocircuito en los ramales MRT del ejemplo,
previamente se calcula las impedancias respectivas, las cuales fueron tomadas del anexo B,

y se incluyen en la impedancia de falla en el nodo del sistema trifasico al cual se conecta,

por lo que tendremos:
Zf = ZMRT + Rf

Donde los valores Zuzr, se muestran en la tabla siguiente:



Tabla 3.12: Impedancias en tramos de lineas MRT

Longitud
Ne Descripcién tramo de Conductor Zyvirr ZvrT
p linea (mm2) (2/km) (Q/km)
(km)
5-5.1  Deriv. Nogal - Nogal 4,15 25 1,4686+j1,0025 6,0949+j4,1604
7-7.1  Misquiyacu Bajo - San Miguel 4,31 25 1,4686+j1,0025 6,3298+j4,3208
8-8.1  Rinconcito Jaeno - Deriv. Nunya Jalca 5,68 25 1,4686+j1,0025 8,3419+j5,6942
8.1-8.2 Deriv. Nunya Jalca - Nunya Jalca 1,29 25 1,4686+j1,0025 1,8945+j1,2932
8.1-8.3 Deriv. Nunya Jalca - Deriv. El Salao 4,24 25 1,4686+j1,0025 6,2270+j4,2506
8.3-8.4 Deriv. El Salao - El Salao 2,59 25 1,4686+j1,0025 3,8038+j2,5965
8.3-8.5 Deriv. El Salao - Pururco 1,66 25 1,4686+j1,0025 2,4379+j1,6642
8.5-8.6  Pururco - La Palma 1,53 25 1,4686+j1,0025 2,2470+j1,5338

Por ejemplo, para el ramal MRT 5-5.1, que corresponde al tramo de la derivacion al

C.P. Nogal, el calculo se realiza de la siguiente manera:

3v,
z9+79+79+37

ICClQH‘1 = R )
f

_ 3x22,940°00/+/3
2x(17,7474+ [388648 + 535828+ j1185040) + 3((6,0949+ 41604 + 20)
=(9275- j11567)A=148260 - 512 A

MRT5-51

Otro ejemplo, seria para el ramal MRT 8.1-8.2, que corresponde al tramo de la
derivacion al C.P. Nunya Jalca, el calculo se realiza de la siguiente manera:

3v,
zW+z@ 470137

ng%l—82 =

+ ZMRT 8182 + Rf )

_ 3x22,910°0C//3
2x(252237+ j421369+(760215+ j128316Q +3((8,3419+ j5,6942 + (1,8945+ j1,2939 + 20)
=(8469- | 9108)A=124370 - 4708 A

MRT8-81

De la misma manera se procede para los demas ramales MRT obteniendo la siguiente

tabla:
Tabla 3.13: Impedancias en tramos de lineas MRT

Ne Descripcion [(Cz)ﬂ

5-5.1  Deriv. Nogal - Nogal 148,26

7-7.1  Misquiyacu Bajo - San Miguel 130,14

8-8.1 Rinconcito Jaeno - Deriv. Nunya Jalca 127,04
8.1-8.2  Deriv. Nunya Jalca - Nunya Jalca 124,37
8.1-8.3  Deriv. Nunya Jalca - Deriv. El Salao 118,65
8.3-8.4 Deriv. El Salao - El Salao 114,04
8.3-8.5 Deriv. El Salao - Pururco 115,65 J‘;‘\
8.5-8.6  Pururco - La Palma 113,02 (ﬁf



3.5. DETERMINACION DEL NIVEL DE AISLAMIENTO

3.5.1. Generalidades

Los criterios que deberan tomarse en cuenta para la seleccidn del aislamiento seran

los siguientes:
- Sobretensiones atmosféricas.
- Sobretensiones a frecuencia industrial en seco.

- Contaminacién ambiental.

3.5.2. Aislamiento por sobretensiones atmosféricas

A continuacidn se describe el procedimiento de calculo del aislamiento requerido por

descargas atmosféricas:

Vi = NBI
1-Nxog)xd

Donde:
NBI  :Nivel basico de aislamiento (de acuerdo a tabla N23.14)
N : Nimero de desviaciones estandar alrededor de la media (1,2)
o : Desviacion estandar (se considera 2%)
) : Densidad relativa del aire.

392xb _ msnm

27+t y logh =log 76 1833t

3.5.3. Aislamiento por sobretensiones a frecuencia industrial en seco

Para la determinacién de la tensién de sostenimiento a frecuencia industrial entre
fases y fase a tierra se toma en cuenta lo recomendado por la Norma DGE RD-018-2003
“Bases para el Diseiio de Lineas y Redes Primarias”, lo cual se muestra en la tabla
N23.14.

Tabla 3.14: Niveles de aislamiento

Tension de sostenimientoa  Tension de sostenimiento a
Tension nominal Tension maxima
laonda 1,2/50 entre fasesy  frecuencia industrial entre

entre fases entre fases
fase a tierra fases y fase-tierra
(kV) (kV)
(kVp) (kV)
22,9/13,2 25/14,5 125 50
22,9 25 125 50

3.5.4. Aislamiento por contaminacién ambiental

Esta solicitaciéon determina la longitud de linea de fuga fase-tierra requerida en el o)

)

aislamiento por contaminacién ambiental. —



La seleccién de la distancia de fuga de los aisladores se toma de la recomendaciéon de
la Norma IEC 815 “Recomendaciones para distancia de fuga en los aisladores de
porcelana para ambientes contaminados”, que establece niveles de contaminacion

segun caracteristicas ambientales.

3.5.4.1. Nivel de severidad de contaminacién

Para el proposito de estandarizacidn, estan definidos cualitativamente cuatro niveles

de contaminacion, desde ligera contaminacion hasta muy alta contaminacion.

La tabla I de la norma IEC 815, consignada en la tabla N2 3.15, da, para cada nivel de
contaminacién, una descripciéon aproximada de ambientes tipicos correspondientes.
Existen otras condiciones ambientales extremas que merecen consideracion, por ejemplo:

hielo y nieve en alta contaminacioén, lluvias fuertes, zonas aridas.

Tabla 3.15: Descripcion de ambientes tipicos

Nivel de

., Ejemplos de ambientes tipicos
Contaminacion

- Areas sin zonas industriales y con baja densidad de casas equipadas con
sistemas de calefaccion.

- Areas con baja densidad de industrias o casas sometidas a vientos y
lluvias frecuentes.

- Areas agricolas.)

- Areas montafiosas.

Todas estas areas estan situadas al menos 10 a 20 Km. del mar y no
deberan estar expuestas a vientos directos de la zona marina.

- Areas con industrias que no producen humos contaminantes y/o con
densidad promedia de casas equipadas con instalaciones de calefaccién.

- Areas con alta densidad de casas y/o industrias pero sometidas a vientos
y lluvias frecuentes.

- Areas expuestas a los vientos del mar pero no demasiado cerca de la costa
al menos varios kilémetros de distancia.(?)

- Ciudades con alta densidad de plantas de calentamiento que producen
contaminacién.

- Areas cercanas al mar o en cualquier caso expuestas a vientos
relativamente fuertes desde el mar.(?)

- Areas generalmente de moderada extensién, sometidas a polvos
conductores y a humos industriales que producen depésitos conductores
densos.

- Areas generalmente de extensién moderada, muy cercanas al mar y
expuestas a lluvias y a vientos fuertes y contaminados desde el mar.

- Areas desérticas, caracterizadas por no lluvias por largos periodos,
expuestas a fuertes vientos que arrastran arena y sal y sometidas a
condensacién regular.

(1) El uso de fertilizantes aplicados por atomizacion, o la quema de residuos organicos pueden llevar a

mayores niveles de contaminacién debido a la dispersidn por el viento.

(2) Las distancias de la costa marina dependen de la topografia del area costera y de las condiciones

extremas del viento.

I. Ligero

II. Mediano

I11. Alto

IV. Muy Alto




3.5.4.2. Relacidon entre contaminacion y distancia de fuga especifica

A cada nivel de contaminacién descrito en la tabla 3.15, corresponde una distancia de
fuga especifica minima nominal, en milimetros por kilovoltio (fase a fase) del voltaje mas
alto para el equipo, la cual aparece en la tabla II de la referida norma, la misma que se

muestra en la tabla N2 3.16.

Tabla 3.16: Distancias de fuga especificas

Distancia de fuga especifica

Nivel de
minima nominal
contaminacion
(mm/KkV)
Ligero 16
II. Mediano 20
I11. Alto 25
IV. Muy Alto 31

3.5.4.3. Determinacion de la distancia de fuga

La distancia de fuga fase-tierra minima estara dada por la siguiente expresion:

quga = Lf OXUMAXXfch

Donde:
Lrga  :longitud de fuga fase-tierra minima requerida, en mm.
Lio : Longitud (distancia) de fuga especifica, en mm/kVg.g (ver Tabla 3.16).
Umax  : Tensién maxima de servicio (ver tabla 3.14)
fen : Factor de correccidn por altura.

f =1+125h-1000x1.0"
h : Altitud sobre el nivel del mar, en m.

En la tabla N2 3.17 se consignan las tensiones de sostenimiento a frecuencia industrial
y a impulso atmosférico, asi como las lineas de fuga de los aisladores tipo PIN y cadenas de

aisladores cuyo uso esta normalizado.




Tabla 3.17: Datos eléctricos relevantes de algunos tipos de aisladores

Aislador Aislador Cadena de 2 Aislador Aislador
Niveles de
Tipo Pin Tipo Pin aisladores polimérico tipo polimérico
Aislamiento
clase 56-2 clase 56-3 clase 52-3 suspension tipo Pin
Tension de
sostenimiento a la
175/225 200/265 265/255 650 650
orden de impulso
1,2/50kVp
Tension de
sostenimiento a
110/70 125/80 155/90 160/100 125/80
frecuencia
industrial (kV)
Linea de fuga total
432 533 584 250/260 200/265
(mm)




3.6. SELECCION DE PARARRAYOS

3.6.1. Caracteristicas de las descargas atmosféricas

Con el fin de entender los efectos del rayo, es mejor obtener algiin conocimiento sobre
lo que es el rayo, como se causa y donde es mas probable que ocurra. Los términos mas

usados para describir este fenémeno son los siguientes.

3.6.1.1. Mecanismo de descarga - conducto de descarga

Bajo condiciones normales se ha creido generalmente que las nubes contienen cargas
positivas y negativas que se combinan y se neutralizan entre si resultando una carga

neutra, con diferencia de voltaje cero dentro de la nube.

Una explicacién del rayo es la siguiente: Cuando el aire humedo es calentado, se eleva
rapidamente y cuando logra alturas mas grandes comienzan a enfriarse. A muy grandes
alturas (tan altas como 18 km) se forman particulas de precipitacién y comienzan a caer;
el aire va ascendiendo y las particulas van hacia abajo (a una velocidad de 160 km/h) y

crean un mecanismo de transferencia de carga paralizando la nube.

Cuando el gradiente de potencial entre nubes o entre la nube y la tierra alcanza el
limite para el aire, esté en la regién de alto esfuerzo, se ioniza y se rompe. El conducto de
descarga que es imperceptible para el ojo arranca en la nube como una perforacién
eléctrica. Esta a su vez establece la trayectoria descendente de la descarga entre la nube y
la tierra; el conducto usualmente sigue la direccion de la mdas alta concentraciéon de
gradiente de voltaje en pasos sucesivos, estos pasos en zig-zag son de aprox. 55 metros en

un tiempo de 30 a 90 microsegundos vacilantes entre pasos.

Como el conducto se dirige a tierra, los iones negativos progresan hacia abajo a lo
largo de la trayectoria conductora y los iones positivos comienzan a ascender (descarga de
retorno) y cuando la carga y la descarga de retorno se encuentran se establece la conexién
nube-tierra y la energia de la nube es liberada en la tierra; esta liberacién de energia es la

descarga visible llamada RAYO.
3.6.1.2. Duracion de la descarga
La duracidn de la descarga es usualmente menor de 200 pseg. Se ha considerado que

la honda de corriente es del tipo 8 x 20 pseg, que es una aceptable aproximaciéon de la

descarga (ver figura 3.14).
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Figura 3.14: Test estindar para ondas de tensién de impulso

Fuente: IEEE Std. 4-1995

Algunas descargas tienen relativamente alta corriente de descarga en cortos periodos
de tiempo; estas descargas producen efectos explosivos. De otro lado otras descargas
duran pocos cientos de pseg. Con corrientes de descarga < 1000 Amperios. Este tipo de
descarga comunmente llamado rayo caliente produce quemas considerables, incendios,

fusion de metales, etc. Muchas descargas son una combinacién de ambas.

3.6.1.3. Picos de elevacion de corriente

Los valores maximos de las corrientes de descargas atmosféricas se describen en
términos probabilisticos y se basan en observaciones llevadas a cabo en varias regiones
del mundo. Para la primera descarga nube - tierra, la variaciéon de la corriente pico, Iy,
puede ser aproximada con una distribucién logaritmico - normal de razonable exactitud

entre 5y 200 kA, mediante la siguiente expresion:

1

RN

Donde P(I) es la probabilidad de que el valor pico de la corriente en cualquier
descarga exceda el valor de I en kKA. Esta ecuacion se utiliza como base para el calculo tanto
de las fallas por flameo inverso como del apantallamiento. La figura 3.15 muestra la curva

resultante.
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Figura 3.15: Distribucién de probabilidades de descargas de rayos

Fuente: CIGRE Technical Brochure N2 63:
“Guide to procedures for estimating the lightning performance of transmission lines”

3.6.2. Seleccion de pararrayos

La seleccion del voltaje nominal de un pararrayos para un sistema de distribucion
estd basada en el voltaje linea - tierra del sistema y en la forma como esta aterrizado dicho
sistema. La condicidn limitante para un pararrayos usualmente no tiene nada que ver con
la magnitud de la descarga (de conexion, desconexion o de rayo), que puede ser constante
con la seleccién de pararrayos para transmision. En distribucién, el voltaje nominal del
pararrayos esta basada en el voltaje maximo linea - tierra de estado estable que el
pararrayos puede ver. Esta condicion limitante es normalmente causada cuando existe

una falla linea a tierra en una de las fases.

De acuerdo a la norma ANSI €62.22. “Guia para la aplicacion de pararrayos de
oxido metdlico para sistemas de corriente alterna”, la aplicacién de pararrayos en

sistemas de distribucién requiere del conocimiento de:
1. Elvoltaje maximo de operaciéon normal del sistema eléctrico.

2. La magnitud y duracién de los sobrevoltajes temporales TOV, durante condiciones
anormales de operacion. Esta informacién debe ser comparada con el MOV

nominal y la capacidad TOV del pararrayos.



3.6.2.1. MCOV: Voltaje maximo de operacién continua

En un sistema de distribucion donde el voltaje es siempre cambiante debido a la
variacion de las demandas de las cargas, y donde el voltaje en una parte del sistema puede
ser diferente al de otras partes (por ejemplo cerca de la SE y al final del alimentador), es

algunas veces imposible definir solo un MCOV.

El MCOV de un pararrayos sin embargo, se considera que es aproximadamente el 84%
del voltaje nominal del pararrayos de ciclo de trabajo nominal como se muestra en la tabla

3.18.

Tabla 3.18: Pararrayos y su MCOV

Vnominal del pararrayos 3 6 9 10 12 15 18 21 24 27 30

MCOV 255 51 765 84 102 12,7 153 17 195 22 244

Para un descargador de 6xido metdlico que se conecte entre fase y tierra la tension de

operacion continua es:

MCOVz K x2m

V3

Donde: K = factor de seguridad, que segin normas, debe tener un valor de 1,05

U, = Maxima tension del sistema.

3.6.2.2. TOV: Sobrevoltaje Temporal

La cantidad de voltaje que aparecera es una funcion del tipo de puesta a tierra del
sistema. Por ejemplo, en un sistema A una falla linea - tierra causara una compensacion
total. Por ejemplo el voltaje linea - linea. La figura 3.16 muestra esta condicién. Por

ejemplo, el voltaje linea - tierra llegara a ser el voltaje linea - linea.

Como puede verse, cuando una fase tiene una falla a tierra no hay corriente puesto
que el transformador esta conectado en A. La fase A quedo puesta a tierra y los pararrayos
conectados desde la fase B y la fase C a tierra, ahora hara que quede conectada la fase B a
la fase A y la fase C a la fase A o sea, una conexion linea - tierra. Esto significa que el voltaje
a través de esos pararrayos se incremente a 1.73 pu. Este es el voltaje que define el voltaje

nominal del pararrayos.
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Figura 3.16: Falla Linea a Tierra en un sistema delta

Algunos sistemas de distribuciéon estan clasificados como sistemas de 4 hilos
multiaterrizados. El cuarto hilo es por supuesto, el hilo neutro el cual es periédicamente
aterrizado en las estructuras. La figura 3.17 ilustra este tipo de sistema bajo una condicién

de falla simple linea - tierra.
Neutro

Fase C

Iscaj

Fase B

1,25VcTr
Isci=Isca+Isc3
1,25VBT

Isc1
—= Fase A

Isc3 L Isc1
Tierra

Figura 3.17: Falla Linea a Tierra en un sistema estrella con neutro corrido
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Como puede verse, para este sistema s6lidamente puesto a tierra, fluirad una corriente
de falla considerable. Si el sistema de puesta a tierra fue perfecto no debe existir diferencia
de potencial entre la tierra de la subestacién y el punto de la falla. Si este fuera el caso, el
voltaje en el punto de la falla deberia permanecer a potencial cero y en los pararrayos
conectados a las otras dos fases no debe haber cambio en el voltaje. La tierra, sin embargo,
no es perfecta y alguna elevaciéon va a ocurrir. Para este tipo de sistema, la elevacion
asociada con una falla simple linea tierra es considerada como de un 25%. En
consecuencia, los pararrayos en las fases B y C varian aproximadamente 1.25 pu a través

de sus terminales para esta condicion.

Lo anteriormente dicho, asi como otras recomendaciones para otros tipos de sistemas

se muestra a continuacién, donde la férmula general es la siguiente:

U \
TOV2 K x—2 Y
* 3 =




Donde: K, = factor, ver tabla 3.19

U, = Maxima tension del sistema.

Tabla 3.19: Valores de Kp para diferentes sistemas

Tipos de Sistemas K,
Estrella con neutro corrido 1,25
Estrella con neutro aislado 1,40
Delta 1,73
Cables agrupados (p.e. autosoportados) 1,50

3.6.2.3. Ejemplo aplicativo de seleccion de pararrayos

Se desea determinar las caracteristicas del descargador para instalarse en una linea

que opera en un sistema 22,9/13,2 con neutro aislado, y cuyos datos son los siguientes:

- Potencia del transformador a proteger : 25kVA; 13,2/0,46-0,23kV

- Neutro del sistema en 22,9kV : Efectivamente puesto a tierra.
- Maxima tensién de servicio : 25kV

- Nivel de aislamiento (BIL) : 125kV

- Tiempo de duracién de la falla : 10s

Determinacion de la mdxima tension de operacion continua:

25

NE

MCOV= KmX\/_ 105x— = 1516kV

Tomando en cuenta la tabla 3.18, el descargador de 21kV de tensién nominal tiene un

MCOV de 17kV mayor que el minimo requerido.

Determinacion del TOV:

25

V3

TOV=K X =14A0x—

= 202kV
X3

Determinacion del factor K3:

(F\ij,‘




De acuerdo a las curvas de resistencia a las sobretensiones de los fabricantes (ver
Anexo (), el descargador puede operar con esta sobretensiéon temporal por tiempo
indefinido. Igualmente en dicho anexo, en la tabla C.1 se muestra las principales

caracteristicas técnicas de pararrayos de distribucidn.




3.7. COORDINACION DE AISLAMIENTO

Se entiende por coordinacién del aislamiento al conjunto de disposiciones que se
toman a fin de evitar que las sobretensiones causen dafio a los equipos eléctricos y que
cuando los arcos de defecto no puedan ser eludidos con medios que resulten econémicos
sean localizados en puntos del sistema donde produzcan la minima afectaciéon al

funcionamiento y a las instalaciones de éste ultimo.

Debe evitarse que las sobretensiones de origen atmosférico incidan directamente
sobre las subestaciones, por tal razoén es imprescindible la instalaciéon de los pararrayos

para la adecuada proteccion de la aislacion interna de los transformadores.

3.7.1. Margenes para equipos

Es importante resaltar que la aplicaciéon de los pararrayos para transmision y
distribucion es diferente. En transmisidn, la descarga atmosférica es de interés secundario
en la aplicacion de pararrayos. El interés principal es la sobretensién por maniobra. En un
sistema de distribucion, sin embargo, el relativo bajo voltaje y las lineas, que de manera
general son cortas, tienden a hacer que las sobretensiones por maniobra sean minimas y

consecuentemente, la descarga atmosférica es de importancia primaria.

Las dos caracteristicas de proteccion normalmente usadas para coordinaciéon de

aislamiento son:

1. Frente de onda de la descarga disruptiva

Esto es lo primero que le ocurre al pararrayos con explosores (carburo de silicio)
o de oOxidos metalicos, la descarga disruptiva. Es comparada con las
caracteristicas de aislamiento del equipo de frente de onda rapido tales como el

nivel de aislamiento para ondas cortadas del transformador.

2. Descarga IR a 10kA

Es el valor pico de la tensién de descarga resultante al aplicar una corriente de

impulso de 10kA con onda de forma 8/20 a través del descargador.

Después de la descarga disruptiva del pararrayos sobre el explosor, la corriente
del rayo descarga a través del bloque. Como se indicé en el parrafo anterior, las
normas recomiendan que el nivel de descarga de 10 kA sea usado para
propositos de coordinacion. las caracteristicas de descarga alrededor del
pararrayos de 6xidos metalicos son muy similares tal que el margen de calculo es

virtualmente idéntico.




Los margenes minimos de seguridad recomendado por la norma ANSI, segin guia de

aplicacion €62.2-1981 son:

MP1: Margen del nivel de onda cortada = 120 %
MP2: Margen del nivel bdsico de aislamiento (BIL) = 120 %

Donde:

MP1 = CWw _ Tension desostenimientoal impulso atmosféric odeondacortadadel equipamierto
FOW Nivel deProtecciondel pararrayosparafrente deondacortada

MP2 = BIL _ Tensiondesostenimiatonominaldeimpulsoatmosfériodelequipamieto

LPL Nivel deProtecciérdelpararrayoparaimpulsoatmosfério

Para transformadores y otros equipos sumergidos en aceite y aisladores, se puede
asumir que: CWW = 1,15*BIL; para el aislamiento del cable y transformadores secos, se
podra asumir que: CWW = BIL. De acuerdo a la norma IEEE C57.12.00-2000 los valores

CWW para transformadores son los presentados en la tabla 3.20.

Tabla 3.20: Niveles de aislamiento por impulso para equipos de distribucién (BIL y CWW)

Clase de Tension, kV BIL, kV CWW, kv
5 60 69
15 95 110
25 125 145
35 150 175

3.7.2. Ejemplo aplicativo de calculo de coordinacion de aislamiento

Para el ejemplo visto en la seccion 3.6.2.3 se desea calcular la coordinacién de

aislamiento.

Solucion: Tomando en consideracion los datos proporcionados en el ejemplo dado en la

seccion 3.6.2.3 y los datos mostrados en la tabla anterior (tabla 3.20), se tiene:

Caracteristicas del Sistema (transformador):

- Potencia del transformador a proteger : 25kVA; 13,2/0,46-0,23kV
- Neutro del sistema en 22,9kV : Efectivamente puesto a tierra.
- Maxima tension de servicio : 25kV

- Nivel de aislamiento (BIL) : 125kV




- Onda cortada del equipamiento (CWW) : 110kV

Igualmente para el caso del pararrayos seleccionado se tienen los siguientes datos,

obtenidos de catalogos de fabricantes:

Caracteristicas del pararrayo:

- Tensién nominal del pararrayos : 21kV
- Tensién maxima de operacion continua (MCOV) : 17kV

- Nivel de proteccién al frente de onda cortada
(FOW), 10kA : 70kV

- Nivel de proteccion al impulso atmosférico (LPL)

8/20useg, 10kA :62,5kV

Calculando los margenes de proteccién, tendremos:

MP1= % X100% = 157%
MP2 = 223KV 51 0006 = 200%
625KV

Como puede verse, estos margenes (157% y 200%) son mucho mayores al recomendado

del 120% y como consecuencia muestran buena proteccidn practica.




3.8. SISTEMAS DE PUESTA A TIERRA

3.8.1. Métodos de medicion de puesta a tierra

Las conexiones a tierra en general son impedancias complejas, teniendo
componentes resistivos, capacitivos, e inductivos, que afectan su capacidad de transportar

corriente.

La resistencia de la conexién es de interés particular porque con frecuencia la energia

es afectada por la resistencia de la tierra en el rea de la conexién.

Los valores de la capacitancia y de la inductancia son de interés a frecuencias mas

altas, por ejemplo se asocian a comunicaciones por radio y a relampagos.
Se hacen las mediciones de la impedancia a tierra:
1. Paradeterminar la impedancia real de las conexiones de tierra.
2. Como chequearlos calculos.

3. Para determinar (a) el pico del potencial de tierra y su variacién a través de un
area, eso resulta de la corriente de falla a tierra en un sistema eléctrico, (b) la
conveniencia de una puesta a tierra para la protecciéon contra las descargas
atmosféricas, y la conveniencia de una puesta a tierra para la transmision de la

radiofrecuencia en un transmisor.

4. Para obtener los datos necesarios para el disefio de proteccion para los sistemas,

los equipos, y cualquier personal que pueda estar implicado.

Las conexiones de tierra de los sistemas de potencia y comunicaciones se deben
estudiar para determinar la variacién en el gradiente de potencial a tierra que se puede
encontrar durante una falla a tierra, para asegurar la seguridad de las personas, los

niveles del aislamiento, y la continuidad del servicio.
3.8.2. Meétodos para medicion de la impedancia a tierra

3.8.2.1. Variaci6on del método de profundidad

Este método, llamado a veces método de tres puntos, es una prueba de resistencia de
terreno llevado a cabo varias veces, la profundidad de entierro del electrodo probado se
incrementa cada vez en un valor determinado. El propdsito de esto es forzar mas corriente
de prueba a través del suelo profundo, el valor medido de la resistencia entonces reflejara

la variaciéon de la resistencia en la profundidad creciente, el electrodo probado es




generalmente una varilla. Varillas se prefieren a otros tipos de electrodos porque ofrecen

dos ventajas importantes:

= El valor tedrico de la resistencia de la varilla de tierra es simple de calcular con

exactitud adecuada, por lo tanto, los resultados son faciles de interpretar.

= La conduccién de una varilla en un suelo uniforme es normalmente una operaciéon

facil.
3.8.2.1.1. Método de los cuatro puntos

El método mas exacto de medir la resistencia media de volimenes grandes de tierra
es en la practica el método del cuatro-puntos. Dos variaciones del método de los cuatro-

puntos son de uso frecuente:
= Arreglo equidistante o de Wenner.
= Con este arreglo los electrodos son equidistantes.
= Seaa la distancia entre dos electrodos adyacentes.

= Entonces, la resistividad p en los términos de las unidades de la longitud en las

cuales se miden ay b es:
p=(4maR / (1 + (2a/ (a2 + 4 b2)1/2) - (a / (a2 + b2))

Debe observarse que éste método no se aplica a las varillas de tierra enterrados a la
profundidad b; se aplica solamente a los pequenos electrodos enterrados a la profundidad

b, con los conductores de conexién aislados.

Sin embargo, en la practica, cuatro barras se colocan generalmente en una linea recta
en los intervalos a, incados a una profundidad que no excede 0.1 a. Entonces asumimos

que se convierte b = 0 y la férmula sera:
p =2maR

Para el caso de medicién de la resistividad por el método de las tres picas o varilla

enterrada a tierra tenemos:

Ly, d = Longitud y didAmetro de varilla en m.




3.8.2.1.2. Modelo del suelo de las dos-capas

Un modelo del suelo de las dos-capas se puede representar por una capa de suelo

superior de una profundidad finita sobre una capa mas baja de profundidad infinita.

El cambio precipitado en resistencia en los limites de cada capa del suelo se puede

describir por medio de un factor de reflexion. El factor de reflexidn, K, se define por:

K=(pz2-p1) / (p1+p2)

p1y p2 = resistividad de capa superior é inferior

4 a
CAPA SUPERIOR h
L1
/ N
CAPA INFERIOR
Q2
Figura 3.18: Modelo del suelo de dos capas
[ o . n ]
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PARAMETROS CRITICOS

Corriente maxima de la malla.- (I¢)
Duracién de la corriente de falla (Tr)
Duracién de la corriente de choque (Ts)
Resistividad del suelo o terreno (p)
Resistividad de la capa superficial (ps)

Geometria de la malla.

3.8.2.2. Calculo de los voltajes de paso y malla maximo

3.8.2.2.1. Voltaje de malla (Em)

Es obtenido del producto del factor de geometria Ky, el factor de correcciéon K;, la
resistividad p y el promedio de la corriente Ig por unidad de longitud enterrada del

sistema conductor Ly.

Ev=(p KuKilg) / Lm




Donde:

Ki = 0.644 + 0.148 (n)

Kwm = Factor geométrico

co_ L[ D*  @+2m? h +K”l[ 8 ]
M=2z|"16hd" 8Dd 4d| K, “lz@n-1

Donde: K; = 1, cuando las varillas estan en el perimetro o en las esquinas de la rejilla o

malla.

Para mallas con unas pocas varillas en lugares que no sean en el perimetro o las

esquinas:
Ki=1 / (211]2/"
Ky = (1 + h/h¢)1/2, donde: hg = 1 m, profundidad de referencia. h = profundidad de malla, y

n = n, + N + n¢ + ng = factor de forma de la rejilla o malla.
n, = 2 L¢ / Lp; y los valores de:
ny = 1, para rejilla o malla cuadradas.
n. = 1, para rejilla o malla cuadradas y rectangulares.
ng = 1, para rejilla o malla en forma de L.
Otras formas:
ny, = (L / 4 (A)Y/2)1/2
ne= (Lx LY/A)0.7A/LxLy
ng = Dm / (L2 + Ly2)1/2
L¢, longitud total conductor en rejilla horizontal en m
Ly, longitud perimetral de rejilla en m
A, es area de la rejilla 0o malla en m?2
Ly, longitud maxima de la rejilla en la direccién en x, en m
Ly, longitud maxima de la rejilla en la direccion en y, en m
Dy, distancia maxima entre dos puntos de la rejilla, en m

El factor irregular K; en funcién del pardmetro n ya definido es:
Ki = 0.644 + 0.148 (n)

Lu, para rejillas con algunas varillas enterradas fuera de las esquinas y el
perimetro de la rejilla es:
LM = Lc + LR

Lwm, con varillas en las esquinas y el perimetro de la rejilla es:




LM=LC+ LR

1.55 + 1.22 (

L, )
VIZ+13
Lr = Longitud de todas las varillas en m

L: = Longitud de cada varilla en m

3.8.2.2.2. Voltaje de paso. - (Es)

Es obtenido del producto del factor de geometria Ks, el factor de correcciéon K; la
resistividad p y el promedio de la corriente Ig por unidad de longitud enterrada del

sistema conductor Ls.
Es=(pKsKilg) /Ls
Donde: Para rejillas con o sin varillas enterradas, la longitud LS, es:
Ls = 0.75 (L¢) + 0.85 (Lg)

Para un voltaje maximo de paso se asume que ocurre a una distancia de 1 m,
comenzando en y extendiéndose fuera del perimetro del conductor a un angulo que

biseca la esquina mas alejada de la rejilla; un valor usual de h es: 0.25 <h < 2.5 m, y Ks, es:

171 1

1
= —|— - _ _ n-2
KS_T{Zh+D+h+D(1 0.5 )]

D, hy d estan definidos en la tabla E.1 del anexo E:
3.8.3. Resistencia de puesta a tierra en sistemas de distribucion

3.8.3.1. Paralineasy redes primarias

Existen diversos criterios para instalar sistemas de puesta a tierra; para Lineas
Primarias se procede de acuerdo a la zona geogréfica, asi si hay descargas atmosféricas, o
si la zona de poco transito peatonal, en fin es decisidn del proyectista establecer el nimero

de varillas y de que longitud y a qué distancia colocar las varillas de puesta a tierra.
Asi definimos:

PTE = Puesta a tierra en estructuras.

PTSEC = Puesta a tierra en estructura seccionamiento.
PTSE = Puesta a tierra en Subestacion.

PTT = Puesta a tierra de transformadores.

Luego tenemos:



3.8.3.1.1. Resistencia de PT en estructuras

Pa [4l(2H+l)

Rere = oM 136a@m +

Donde:

pa = Resistividad aparente del suelo -m
1 = Longitud de varilla de Cobre, 1.8 m
d = Diametro de varilla, 16 mm

H = Profundidad entre npt y extremo superior de varilla, 0.3 m

3.8.3.1.2. Resistencia de PT en estructuras de seccionamiento
pa [, 8l
Rprsec = 27l [ln— - 1]

Donde:

pa = Resistividad aparente del suelo Q-m
1 = Longitud de varilla de Cobre, 2.4 m

d = Didmetro de varilla, 16 mm

3.8.3.1.3. Resistencia de PT en Subestaciones de Distribucion

En las subestaciones de distribucién, se tiene que elegir entre las siguientes

ecuaciones dependiendo de la resistencia de puesta a tierra que se desea obtener:

Rprsgz = m

Dos varillas de 2.4 m, separadas 3m
Donde:

pa = Resistividad aparente del suelo Q-m

1 = Longitud de varilla de Cobre, 2.4 m

d = Didmetro de varilla, 16 mm

a = Distancia entre varillas de cobre (2), 3 m

Tres varillas, separadas 3 m una de la otra, horizontalmente

_ pa [, 8l l p—
Rprsps = 7 [ln— - 1] 1- r(ﬂ) (ﬁj
1



Donde:

pa = Resistividad aparente del suelo -m
1 = Longitud de varilla de Cobre, 2.4 m
d = Didmetro de varilla, 16 mm

a = Distancia entre varillas de cobre (3), 3 m, una de otra horizontalmente.
3.8.3.1.4. Resistencia de PT de transformadores
Se hara de acuerdo a las normas DGE - “Bases para el disefio de Lineas y Redes

Primarias para Electrificacion Rural y Urbana”; considerando los sistemas trifasicos,

monofasico 2 fases, monofasico 1 fase, o el sistema de retorno por tierra MRT.
3.8.4. Ejemplo de calculo de resistividad aparente y resistencia de tierra

3.8.4.1. Procedimiento para calculo de la resistencia de puesta a tierra, segin sea el
caso de 1 varilla, 2 varillas o 3 varillas (separadas entre si 3 metros)

a. Medir en campo seleccionado la resistencia de tierra con telurémetro, usando método

de Wenner (4 puntos); a = separacién de varillas.

a(m) Lectura telurémetro(R en Q) p = 2mRa
2 8.20 103 QO-m
4 3.59 90 Q-m
8 1.45 73 Q-m
16 0.38 39 O-m

b. Trazar curva p (Q-m) Vs. a (m), con datos de tabla anterior y con la que se determina
si K es mayor o menor que cero; también la interseccién de curva con eje y, determina

el valor de la resistividad del estrato o capa superior (p1).

om p@)vs a
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Figura 1



Para el caso p1 =120

c. Delacurva tedrica (p1/pa1 ) 0 (pa1/p1 ),si K>0,6 K<0; Vs. K, obteniéndose los valores de

(h/a) y luego el valor de h en m.

Tabla 3.21: Valores K< 0

-0,1 -0,2 -0,3 -0,4 -0,5 -0,6 -0,7 -0,8 -0,9 -1
0,000 0
0,025 0,27
0,050 0,05 0,32
0,075 0,25 0,36
0,100 0,3 0,38
0,125 0,05 0,33 0,4
0,150 0,26 0,37 0,43
0,175 0,05 0,31 0,4 0,45
0,200 0,22 0,35 0,43 0,48
0,225 0,27 0,38 0,45 0,5
0,250 0,05 0,3 0,4 0,47 0,52
0,275 0,2 0,34 0,43 0,49 0,54
0,300 0,26 0,37 0,46 0,52 0,57
0,325 0,00 0,31 0,41 0,47 0,53 0,58
0,350 0,15 0,34 0,43 0,50 0,56 0,61
0,375 0,23 0,37 0,42 0,53 0,58 0,64
0,400 0,29 0,41 0,48 0,55 0,61 0,66
0,425 0,05 0,32 0,44 0,51 0,57 0,63 0,68
0,450 0,17 0,37 0,47 0,54 0,60 0,65 0,70
0,475 0,24 0,40 0,49 0,57 0,63 0,67 0,72
0,500 0,28 0,43 0,52 0,59 0,65 0,71 0,75
0,525 0,33 0,47 0,54 0,62 0,67 0,73 0,77
0,550 0,12 0,38 0,48 0,57 0,65 0,70 0,76 0,81
0,575 0,22 0,41 0,52 0,61 0,67 0,74 0,79 0,84
0,600 0,27 0,45 0,56 0,64 0,71 0,77 0,83 0,87
0,625 0,32 0,48 0,60 0,68 0,75 0,81 0,86 0,91
0,650 0,37 0,52 0,63 0,71 0,77 0,84 0,88 0,95
0,675 0,05 0,42 0,57 0,67 0,74 0,82 0,87 0,94 0,98
0,700 0,21 0,47 0,60 0,71 0,78 0,86 0,93 0,98 1,03
0,725 0,27 0,51 0,65 0,75 0,83 0,90 0,98 1,03 1,07
0,750 0,36 0,56 0,68 0,80 0,87 0,95 1,03 1,08 1,13
0,775 0,42 0,61 0,75 0,85 0,94 1,01 1,07 1,13 1,18
0,800 0,48 0,67 0,80 0,92 1,00 1,07 1,15 1,21 1,26
0,825 0,05 0,55 0,74 0,87 0,97 1,07 1,15 1,22 1,27 1,34
0,850 0,24 0,62 0,81 0,95 1,07 1,15 1,22 1,30 1,37 1,43
0,875 0,37 0,70 0,90 1,05 1,16 1,25 1,33 1,42 1,47 1,55
0,900 0,48 0,82 1,07 1,17 1,28 1,40 1,47 1,57 1,63 1,70
0,925 0,63 0,97 1,18 1,30 1,45 1,60 1,67 1,75 1,86 1,90
0,950 0,80 1,17 1,40 1,60 1,67 1,90 2,00
0,975 1,10 1,55 2,00
1,000




Tabla 3.22: Valores K> 0

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
0,000 0
0,025 0,04
0,050 0 0,07
0,075 0,04 0,11
0,100 0 0,08 0,14
0,125 0,04 0,11 0,18
0,150 0,08 0,15 0,22
0,175 0 0,11 0,18 0,25
0,200 0,06 0,15 0,22 0,3
0,225 0,1 0,18 0,26 0,33
0,250 0 0,14 0,22 0,28 0,35
0,275 0,08 0,18 0,26 0,32 0,38
0,300 0,12 0,21 0,30 0,35 0,43
0,325 0,00 0,17 0,25 0,33 0,38 0,46
0,350 0,06 0,20 0,28 0,35 0,42 0,48
0,375 0,12 0,24 0,32 0,39 0,46 0,53
0,400 0,17 0,27 0,36 0,43 0,49 0,56
0,425 0,05 0,20 0,32 0,39 0,46 0,53 0,60
0,450 0,09 0,25 0,35 0,43 0,50 0,56 0,63
0,475 0,15 0,29 0,38 0,46 0,53 0,60 0,66
0,500 0,20 0,32 0,43 0,50 0,56 0,64 0,71
0,525 0,25 0,37 0,46 0,54 0,61 0,67 0,75
0,550 0,09 0,29 0,41 0,50 0,57 0,65 0,72 0,80
0,575 0,15 0,33 0,45 0,54 0,62 0,70 0,76 0,84
0,600 0,20 0,37 0,49 0,57 0,66 0,73 0,81 0,87
0,625 0,26 0,42 0,53 0,62 0,71 0,78 0,85 0,92
0,650 0,30 0,45 0,56 0,67 0,75 0,83 0,90 0,97
0,675 0,05 0,36 0,50 0,61 0,71 0,80 0,87 0,94 1,02
0,700 0,19 0,42 0,55 0,67 0,77 0,85 0,93 1,01 1,08
0,725 0,25 0,47 0,61 0,73 0,83 0,91 0,99 1,06 1,14
0,750 0,30 0,52 0,65 0,77 0,87 0,95 1,04 1,10 1,20
0,775 0,39 0,58 0,73 0,85 0,94 1,04 1,11 1,20 1,27
0,800 0,00 0,45 0,64 0,80 0,91 1,02 1,10 1,20 1,28 1,36
0,825 0,12 0,53 0,72 0,86 1,00 1,10 1,20 1,29 1,37 1,45
0,850 0,25 0,60 0,80 0,95 1,08 1,20 1,29 1,40 1,47 1,55
0,875 0,37 0,72 0,90 1,05 1,19 1,30 1,42 1,51 1,60 1,70
0,900 0,48 0,82 1,02 1,20 1,34 1,46 1,57 1,67 1,77 1,87
0,925 0,60 0,95 1,18 1,37 1,50 1,62 1,75 1,87 2,00 2,00
0,950 0,80 1,15 1,45 1,62 1,75 1,90 2,00 1,87
0,975 1,15 1,55 1,85
1,000 2,00

Trazar la curva h Vs. K, con los valores de K y h obtenidos en paso anterior, para el

caso: con dos valores de a (4 my 8 m).

K 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

h/a 0.0 036 056 068 080 087 095 1.03 1.08 1.13
h, 0.0 144 224 272 320 348 38 412 432 452
h/a 0.0 0.0 0.2 037 049 057 066 073 081 0.87

hg 0.0 0.0 1.6 296 392 456 528 584 648 696
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e. interseccion de las dos curvas hy Vs. Ky hg Vs. K; dan los valores de hy K
Paraelcasoh =2.5y K=0.38
Con K = 0.38, se obtiene p, =267.1

f.  Luego se procede a calcular la Resistividad aparente, con la siguiente ecuacién

F1.-n=1;K=0.38;h=25;L-h=-0.1;L=2.4;a=2m; A; =-0.05
F2.-n=2;K=0.38;h=25;L-h=-0.1;L=24;a=4m; A, =-0.02
F3.-n=3;K=0.38;h=25;L-h=-0.1;L=2.4;a=8m; A; =-0.01

F4.—-n=4;K=0.38;h=25;L-h=-0.1;L=2.4;a=16 m; A4=0.03

g. Luego se calcula la Resistencia del terreno usando las relaciones:

Donde a = 3 m; distancia entre varillas (3).

16.96

h. Que es un valor ajustado a la norma.




3.9. CAPACIDAD DE LOS TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION

La capacidad de sobrecarga en transformadores, especialmente en transformadores
de potencia y bajo condiciones de emergencia del sistema eléctrico donde estos se hallan
instalados, ha sido ampliamente estudiada con procedimientos de calculo muy precisos,
aun cuando los valores de temperatura alcanzados en el transformador son los Unicos

parametros considerados.

Nunca debemos perder de vista, especialmente cuando las especificaciones de compra
no han indicado un estado de sobrecarga deseado, elementos auxiliares como los
Bushings, conmutadores sin tensiéon o bajo carga, Transformadores de Corriente (TCs)
instalados en Bushings, o algunos componentes internos como el circuito magnético y los
apantallamientos magnéticos entre otros, son quienes realmente pueden llegar a definir el

estado de sobrecarga maximo de un transformador de potencia.

Finalmente, la aplicaciéon de sobrecargas que exceden los niveles indicados por el
fabricante, presentan cierto grado de riesgo para los equipos si no son previamente

evaluadas y limitadas a niveles aceptables para la seguridad de dichos equipos.

A continuacion se desarrolla la metodologia para la selecciéon de la capacidad de
potencia de los transformadores de distribuciéon mediante la utilizaciéon de la norma IEEE
Std. C57.91-1995 Guide for Loading Mineral-0Oil-Immersed Transformers”, que define
las condiciones de selecciéon 6ptima de los kVA de los transformadores de distribucién
mediante los criterios de sobrecarga de transformadores y el valor RMS del factor de carga
tipico, considerando las variaciones de temperatura del devanado y del aceite del

transformador, asi como la temperatura ambiente.

3.9.1. Definiciones

a. Factor de aceleraciéon de envejecimiento: Para una dada temperatura del punto mas
caliente, el nivel/grado en que el envejecimiento del sistema de aislacién del
transformador es acelerado en comparacion con el nivel de envejecimiento a una
temperatura de referencia para los puntos mas calientes. Para transformadores con
sobretemperatura promedio (medida por resistencia) para los arrollamientos de
65°C, la temperatura de referencia de los puntos mas calientes es de 110°C, siendo de
95°C para los transformadores con sobretemperatura promedio de arrollamientos de
55°C.

b. Pérdida Porcentual de vida: El envejecimiento equivalente en horas a la temperatura

de referencia en los puntos mas calientes por un periodo de tiempo usualmente 24 '~



hs) es cien dividido por la vida total normal del aislamiento en horas a la
temperatura de referencia en los puntos de mas calentamiento.

El envejecimiento equivalente en horas a diferentes temperaturas de los puntos mas
calientes se obtiene multiplicando los factores de aceleracion del envejecimiento para
las temperaturas de los puntos mas calientes por los periodos de tiempo de las varias

temperaturas en los puntos mas calientes.

c. Vida del aislamiento en trasformadores: Para una temperatura dada en el
aislamiento de un transformador, el tiempo total entre el estado inicial en que se
considera que el aislamiento es nuevo y el estado final en que puede ocurrir un
esfuerzo dieléctrico, esfuerzo de cortocircuito o movimiento mecanico, en servicio

normal, que cause una falla eléctrica.

3.9.2. Generalidades

La aplicacién de cargas que exceden los limites indicados por el fabricante
(especificaciones de placa) involucra como dijimos al principio cierto grado de riesgo.

Entre los riegos que pueden ocurrir podemos enumerar:

a. La evolucion del gas libre proveniente del aislamiento de los bobinados y de las
conexiones internas aisladas calentados por las sobrecargas y las corrientes de

Foucault pueden hacer peligrar la integridad del sistema de aislacion.

b. La evolucién del gas libre proveniente del aislamiento adyacente a las partes
metdlicas vinculadas por el flujo electromagnético producido por el bobinado o

corriente inducidos pueden también reducir la rigidez dieléctrica.

c. El funcionamiento a altas temperaturas causa una disminuciéon de la resistencia
mecdanica tanto del aislamiento del conductor como de la estructura. Estos efectos son
aun mucho mas preocupantes durante los periodos de sobrecorrientes transitorias de

falla, cuando los esfuerzos mecanicos alcanzan sus niveles mas altos.

d. La excesiva expansion térmica de conductores, materiales aislantes o partes
estructurales a altas temperaturas puede conllevar a deformaciones permanentes que

podrian contribuir a ocasionar fallas mecanicas o dieléctricas.

e. La excesiva presion originada en los bushings debido a altas corrientes aumenta la
presion interna y pueden ocasionar pérdidas de aceite por las empaquetaduras de los
mismos y al cabo de cierto tiempo fallas dieléctricas en los periodos de baja carga por

defecto de aislante.




f.  Incrementos en la resistencia de contactos de los cambiadores de taps puede
ocasionar puntos de muy alta temperatura y la consiguiente descomposicion
localizada de aceite con formacion de residuos carbonosos y gases. En casos extremos
esto puede derivar en un embalamiento térmico con formaciéon de arcos en los

contactos y una violenta evolucién de los gases.

g. Los equipos internos tales como TCs o reactores (en transformadores de alta

potencia) pueden estar sujetos a algunos de los riegos enunciados anteriormente.

h. Temperaturas maximas de aceite por encima de los 105°C absolutos, en
transformadores con camara de aire y sin los debidos equipos de proteccion, pueden
provocar la actuacion de la valvula de sobrepresiéon si la capacidad de absorcion de

presion de la cAmara fuera limitada.

i.  Durante un estado de sobrecarga alto y prolongado en transformadores de potencia
con cambiadores bajo carga, la regulaciéon del transformador (dependiendo de su
impedancia) puede aumentar significativamente (agravada aiin mas por la posible
caida del factor de potencia que ocurre durante los periodos de sobrecarga). En
consecuencia, para mantener la tensién secundaria en un nivel prefijado, los equipos
reguladores automadticos de tensién variardn la posicion del cambiador de taps
aumentando la tensién por espira primaria y aumentando en consecuencia la
induccién en el ntcleo, la cual en casos extremos puede llevar a condiciones muy
préximas a la saturacion del circuito magnético con sobrecalentamientos excesivos

del mismo.

3.9.3. Vida 1til del aislamiento de un transformador

El envejecimiento o deterioro del aislamiento estd en funcién del tiempo y
temperatura, contenido de humedad y oxigeno. Con modernos sistemas de preservacion
de aceite contribucién de humedad y oxigeno, el deterioro del aislamiento puede ser
minimizado, dejando a la temperatura como el pardmetro a controlar. En consecuencia el
efecto del envejecimiento del aislamiento del transformador es producido por las altas

temperaturas en el punto mas caliente.
3.9.3.1. Ecuacién de envejecimiento
Evidencia experimental indica que la relaciéon del deterioro del aislamiento por el

tiempo y temperatura sigue una adaptaciéon de la teoria de reacciéon de Arrhenius,

mediante:




B
Vida,, = Ax Exp{e“m}

Donde:
Ou : Temperatura en punto mas caliente, 2C
AyB : Constantes

En la figura N2 3.20 se muestra la curva de vida del aislamiento del transformador en
por unidad relacionada con la vida util del aislamiento del transformador por temperatura
del devanado en el punto mas caliente. El uso de esta curva establece a la temperatura
como la principal variable, indicando la aceleracién del envejecimiento del transformador
cuando trabaja por encima de los 1102C y reduciéndolo para temperaturas de trabajo por
debajo de los 110°C.

La ecuacidn de esta curva es la siguiente:
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Vida,, = 98x107* x Exp ** *"*
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Figura 3.20: Vida del aislamiento del transformador

Asimismo se puede obtener el factor de aceleracion de envejecimiento (FAA) para una
carga dada y temperatura o para una carga variable y perfil de temperaturas sobre un
periodo de 24 horas. La curva de FAA vs. Temperatura en el punto mas caliente para un
incremento de 65°C en el sistema de aislamiento del transformador se puede ver en la

figura N2 3.21. La ecuacién de FAA es la siguiente:

_ 383 0Oy +273
F.. = Ex

1500 1500 }

Esta ecuacion puede ser utilizada para un calculo equivalente del envejecimiento del

transformador. La vida equivalente (en horas o dias) en la temperatura referencia que



serd consumida en periodos de tiempo dados para ciclos de temperatura dadas es la

siguiente:
N
Z FAAnAtn
— n=1
FEQA . N
DAt
n=1
Donde:
Froa factor de envejecimiento equivalente para el periodo de tiempo total
n : indice del intervalo de tiempo
N : numero total de intervalos de tiempo
Faan factor de aceleracion de envejecimiento para la temperatura existente en
el intervalo de tiempo At,
Aty : intervalo de tiempo en horas
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Figura 3.21: Factor de aceleracion del envejecimiento (relativo a 1102C)

3.9.3.2. Porcentaje de pérdida de vida

La curva de vida util del aislamiento puede también ser usado para calcular el
porcentaje (%) de pérdida de vida total, para hacerlo es necesario definir arbitrariamente
la vida 1til en condiciones normales con la referencia de temperatura en horas o afios. La
pérdida de horas de vida util en el periodo de tiempo total es determinada multiplicando
el envejecimiento equivalente por el periodo de tiempo (t) en horas. El % de pérdidas de la
vida util del aislamiento en un periodo de tiempo es equivalente a las horas de vida
consumidas dividida por el total de las horas de vida en condiciones normales (horas).
Usualmente el periodo total utilizado es de 24 horas.

F

. . , £on X1%x100
%PerdidaVidUtil = —
CondicionsNormales




Tabla 3.23: Definiciones posibles de vida normal del aislamiento

Vida normal del aislamiento

Caso Criterio Horas Dias
1 Reduccion de la resistencia a la
traccion del aislamiento al 50% 65000 2708
2 Reduccion de la resistencia a la
traccion del aislamiento al 25% 135000 5625
3 Grado de polimerizacién del
papel retenido de 200 150000 6250
4 Interpretacién de datos de test de
la vida funcional del 180 000 7500

transformador de distribucién
(criterio IEEE Std C57.91.1981)

En la tabla N2 3.24 se muestra el tiempo de duracién del transformador de distribucién
para varios porcentajes de pérdidas de vida con referencia a las condiciones normales
(180 000 horas). El porcentaje normal de pérdida de vida para operaciones dentro de los
110 °C (para 24 horas) es 0,0133%.

Tabla 3.24: Horas posibles de sobrecarga en funcion de la temperatura del punto mas caliente y del
porcentaje de pérdida de vida

Temperatura Porcentaje de pérdida de vida

del puntomas  Faa
0.0133 0.02 0.05 1 2 3 4

caliente
110 1.00 24 - - - - - -
120 2.71 8.86 13.3 - - - - -
130 6.98 3.44 51 129 - - - -
140 17.2 1.39 2.1 52 105 209 - -
150 40.6 0.59 089 22 44 88 133 177
160 92.1 0.26 039 098 196 39 59 78
170 201.2 012 0.18 045 089 18 27 3.6
180 4249  0.06 0.08 021 042 084 127 1.7
190 868.8 0.028 0.04 0.10 0.21 041 0.83 1.66
200 1723 0.014 0.02 0.05 0.10 0.21 031 042

3.9.4. Temperatura ambiente y su influencia en la carga

La temperatura ambiente es un factor importante para la determinaciéon de la
capacidad de carga de los transformadores. La temperatura ambiente debe ser
determinada para un promedio de 24 horas y usada para determinar la temperatura del

transformador y su capacidad de carga. La temperatura ambiente del aire visto por el

transformador es el contacto del aire con los radiadores.

(fli,‘



Aproximacién de la Temperatura Ambiente para Transformadores Refrigerados en
Aire

La temperatura ambiente probable para algin mes puede ser obtenida de la
informacién registrada por las estaciones meteoroldgicas del SENAMHI cercanas al area

del proyecto donde se instalaran los transformadores de distribucidn.

¢ Temperatura Promedio : Usa la temperatura promedio diaria para el mes

involucrado, promediado sobre varios afos.

¢ Temperatura Maxima Diaria : Usa la temperatura maxima promedio diaria por
mes involucrado, promediado sobre varios afios.

Estas condiciones deben ser utilizadas para lo siguiente:
e Para cargas con expectativa de vida util normal (temperatura promedio)

e Para cargas de corto tiempo con sacrificio moderado de su expectativa de vida util

(temperatura maxima diaria)

Durante algtiin dia el promedio de 24h de temperatura puede exceder los valores
derivados de las temperaturas promedio y la temperatura maxima diaria, en consecuencia

es recomendable que esta temperatura sea incrementada en 5°C.
Influencia del Ambiente sobre la Carga para la expectativa de Vida Util Normal

La temperatura maxima asociada no debe ser mas de 10°C sobre la temperatura
promedio para transformadores refrigerados con aire. La temperatura ambiente es un

factor importante en la determinacion de la capacidad de carga de los transformadores.

En la tabla siguiente se presenta el incremento o decrecimiento de los kVA para otras
temperaturas diferentes a 302C. Es recomendable que el margen de 52C sea usado cuando

se aplique el factor de la tabla siguiente.

Los valores descritos en la siguiente tabla son para ser utilizados solo para
aproximaciones rdpidas. La carga del transformador (descrita en la tabla siguiente) en
base a la temperatura ambiente brindara aproximadamente la misma expectativa de vida
util como si el transformador fuera operado con su carga nominal y temperatura ambiente

estdndar sobre un mismo periodo.



Tabla 3.25: Variaciones de la capacidad nominal del transformador con las variaciones de la
temperatura ambiente en el rango de -30 a 502C

% de potencia nominal

Decremento de Incremento de
. . a4 potencia para cada potencia por cada 2C
fleciisieiipesacion 2C en exceso sobre por debajo de la
la temperatura temperatura
ambiente base ambiente base
Auto enfriado OA (ONAN) 1.5 1.0
Refrigerado por agua - OW 1.5 1.0
Refrigerado aire forzado
OA/FA - OA/FA1/FA2
(ONAN/ONAF-
ONAN/ONAF1/0NAF2) 1.0 0.75

3.9.5. Sobrecarga de Transformadores por Efecto Térmico

Obtencion del Valor RMS del Diagrama de Carga

El valor RMS del diagrama de carga tipico se determina mediante:

t+

1 2 T oereaeas

\/I_ftl + L2, + . +13t,
RMS=

MaximaDemanda

Donde:

Ly, L2 : pasos de carga en % o kW

N : numero total de cargas consideradas
ty, t2 : periodo de duracidén de esas cargas

Calculo de Temperaturas
La temperatura en el punto mas caliente (hottest-spot) estd compuesto por tres

componentes dadas en la siguiente ecuacién:

eH = OA +A®TO +A®H

La temperatura en el tope del aceite (top-oil) estd dada por lo siguiente:

GTO = eA + Ae'I'O
Donde:
Ou : temperatura en el punto mas caliente del devanado (2C)
Oa : temperatura ambiente promedio durante el ciclo de carga estudiado (2C)
AO®ro : incremento de temperatura ambiente sobre el tope del aceite (2C)
A®y : incremento de temperatura en el punto mas caliente sobre el tope del aceite

(*C)

El calculo de la temperatura asume como a la temperatura ambiente constante.

El incremento de temperatura ambiente sobre el tope del aceite esta dada por: - ]



1

A©;, = (AG)TO,U A, J1-exp e +AO,,

Donde:

AOro, : incremento inicial de temperatura ambiente sobre el tope del aceite para
t=0, (2C)

AOroy : incremento final de temperatura ambiente sobre el tope del aceite para una
carga L, (2C)

Tro : constante de tiempo del aceite del transformador para una carga L y para

una diferencia de temperaturas entre el incremento inicial y final en el tope
del aceite (top-oil)
El incremento inicial de temperatura en el punto mas caliente sobre el tope del aceite esta

dada por:
AOH Al = AO H,R|<i2r’n

El incremento final de temperatura en el punto mas caliente sobre el tope del aceite esta

dada por:
A©, , =00 H’Rij

Donde:

AOy, : incremento inicial en el punto mas caliente del devanado sobre la
temperatura en el tope del aceite para t=0, (°C)

ABuy : incremento final en el punto mas caliente del devanado sobre la temperatura
en el tope del aceite para una carga L, (2C)

AByr : incremento en el punto mas caliente del devanado sobre la temperatura en
el tope del aceite (2C)

K2m j : Rango inicial de carga, por unidad

Kzm U :  Rango final de carga, por unidad

Para transformadores con refrigeracién directa de aire m=1,0.

3.9.6. Sobrecarga de transformadores de distribucion

Cuando el transformador de distribucién es utilizado con sobrecarga se pueden
encontrar limitaciones como expansién del aceite, presion en las unidades de sellado, y la
capacidad térmica de los Bushings, y papel aislante del conductor. La operacién del
transformador con una temperatura en el punto mas caliente por encima de los 140°C
puede causar gases en el aislamiento sé6lido y el aceite. El gas puede producir un potencial

de riesgo para la integridad del esfuerzo dieléctrico del transformador.




Los limites sugeridos de temperatura y carga para sobrecarga de transformadores
son:
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Figura 3.22: Limites sugeridos para sobrecarga de transformadores

3.10

3.10.Tipos de Sobrecarga
e Sobrecarga para una expectativa de vida util normal

¢ Los transformadores de distribucién pueden ser operados por encima de los 110 °C
como temperatura promedio en el punto mas caliente por periodos cortos, sabiendo

que son operados en tiempos mas largos por debajo de los 1102C.

e Esto permite sobrecargar el transformador con la seguridad de no sobrepasar su

expectativa de vida tutil.
e Sobrecarga por temperatura en el tope del aceite (top-oil).

e Latemperatura en el tope del aceite (top-oil) no debe ser usada s6lo como guia para
sobrecarga de transformadores. El incremento de la temperatura en el punto mas

caliente sobre el tope del aceite debe ser determinado mediante pruebas.

¢ El incremento de la temperatura si las caracteristicas de los transformadores no es
conocido, la maxima temperatura en el tope del aceite de la figura siguiente debe ser

usado:

-Suggested limits of temperature and load for loading abhove nameplate distribution
transformers with 65°C rise

Top-cail temperature 120°C

Hottest-spot conductor temperature 200°C

Short-time loading (1/2 h or less) 300%,

Figura 3.23: Limites de temperatura y carga para transformadores de distribucion

e Sobrecarga de corto tiempo con moderado sacrificio de su expectativa de vida util I

(operacion sobre los 1109C en el punto mas caliente). ©n
| —



Para un periodo de tiempo el efecto del envejecimiento de un ciclo de sobrecarga o del
efecto de envejecimiento acumulativo de ciclos de sobrecarga es mayor al efecto de
envejecimiento para una operacidn continua con una carga normal, deteriorando el

aislamiento rapidamente.

La velocidad del deterioro estd en funcion del tiempo y la temperatura, y es
comunmente expresado como % pérdida de vida (pu). En el grafico siguiente se

muestra la pérdida de vida util relativa para varias combinaciones de tiempo y

temperatura.
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Time (h) of life?
0.05 0.10 0.25 0.50¢ 1.00 2.00 4.00
112 171 180 193 204°
1 161 171 183 193 204°
2 153 161 174 183 93 2040
4 144 153 164 174 183 193 204°
8 136 144 155 164 174 183 193
16 128 136 147 155 164 174 183
24 124 131 142 150 159 168 178

* Calculated for one occurrence on the assumption that the hotlest-spot temperature remains con-
stant for the specified time duration. For loss of life determinations in which the time-temperature
response of the transformer is taken into account, refer to clauses 5 and 7.

b Maximum permissible value is 200 °C; the underlined values permit interpolation,

Loss of life expectancy (based on a normal life of 180 000 h)

Figura 3.24: Pérdida de vida en transformadores con temperatura de arrollamiento de 652C



3.10.1. Metodologia para la sobrecarga de transformadores de distribucién

Los transformadores de distribucién deben operar con el ciclo de carga establecido
para un periodo de tiempo determinado (24 h), para lo cual se requiere determinar para el
mismo ciclo de carga la capacidad 6ptima del transformador, y asi obtener el mayor

provecho a la utilizacién de su capacidad e inversion.

Los transformadores de distribucién pueden ser trabajados con sobrecarga en

periodos cortos de tiempo (horas punta) y no reducir su vida util.

A continuacién se describe la metodologia utilizada para la obtencion de la sobrecarga
de transformadores de distribucién, y cuyo sustento teoérico ha sido descrito

anteriormente:

e Obtencién del diagrama de carga de los tipos de localidad, obteniendo asi el nimero

de horas de sobrecarga.

e Se obtiene el valor RMS del diagrama de carga, para realizar la verificacion inicial de
la sobrecarga del transformador si se trabajara con el valor RMS de la carga como la

capacidad del transformador.

e  Luego se realiza el calculo de sobrecarga por el efecto de la temperatura del aceite en

el punto mas caliente (hottest-spot), el mismo que se encuentra compuesto por:

OH = OA +A®TO +AGH

Donde:

Ou :  temperatura en el punto mas caliente del devanado (2C)

Oa : temperatura ambiente promedio durante el ciclo de carga estudiado (2C)
AOro : incremento de temperatura ambiente sobre el tope del aceite (2C)

ABy : incremento de temperatura en el punto mas caliente sobre el tope del aceite

(*C)

El incremento de temperatura ambiente sobre el tope del aceite se determina como sigue:

1

AO;, = (AGTO,U —AG,,, ) 1-exp e +AO,,

Sabiendo que:

K?R+1)7"
TO,l TQR|: (R+1) :|
Donde:
Ki : Carga inicial en pu para el tiempo “i” (obtenido del diagrama de carga)



R :  Relacidn de pérdidas con carga y en vacio (R=cte=4,87)

ABOror : incremento de temperatura en el tope del aceite sobre la temperatura
ambiente (2C); obtenida de las pruebas de los transformadores de
distribucién.

AOro; = Ay (variable utilizada en el anexo)

Conociendo el valor de A®r; se procede a determinar el valor de A@r a partir de la

ecuacion anterior, donde A®roy es el valor obtenido en la hora anterior del andlisis.

Donde:

La constante de tiempo térmico del aceite para indice de carga es obtenida a partir de:

AG)To,u _ AG)To,i
A@TO,R A@TO,R

TTO = TTO, R

AG)To,u n_ AG)To,i
A@TO,R A@TO,R

El valor de tro se obtiene como sigue:

_ChO,,,

TTO R —
' P
T,R

Donde El valor de C se obtiene de:
C = 0,0272 (peso del conjunto niicleo + bobinas en kg) + 0,1814 (peso de la cuba y
radiadores en kg) + 5,034 (litros de aceite de la cuba y radiadores)
Siendo Prr las pérdidas totales de carga en Watts, y n depende del tipo de refrigeracion del

transformador:

Tabla 3.26: Exponentes utilizados en las ecuaciones de temperatura

Tipo de enfriamiento m n
OA 0.8 0.8
FA 0.8 0.9
FOA no dirigido o FOW 0.8 0.9
FOA dirigido o FOW 1.0 1.0

. Para nuestro caso se considera un valor de tror = 3,5 (valor obtenido en la norma), el

mismo que se obtiene de las pruebas de los transformadores a ser instalados.

¢ Como la norma lo establece se realiza la segunda corrida para la obtencién del AOrg

que nosotros llamaremos AGroz, teniendo como Oro; inicial = 1+ Org inicial.



El incremento de temperatura en el punto mas caliente sobre el tope del aceite AGy,

se determina como sigue:

Donde:

AOH,R

Ki

AOHJ

AOH,i = A@H,RKizm

incremento en el punto mas caliente del devanado sobre la
temperatura en el tope del aceite (2C); obtenido de las pruebas de
los transformadores de distribucion.

“w:n
1

Carga inicial en pu para el tiempo (obtenido del diagrama de
carga)

exponente de funcién de pérdidas vs. incremento de la temperatura
en el tope del aceite (top-oil) (ver cuadro anterior)

A®y (variable utilizada en el anexo)

Finalmente se obtiene la temperatura en el punto mas caliente del devanado

(©, =0, +A0,, +AB,)

El factor de sobrecarga “K” se determina a partir de:

(k*rR+1]" _110C-0,
(R+)) | ~ 0,0,

H max




4.

CALCULOS MECANICOS

4.1. DISTANCIAS MINIMAS DE SEGURIDAD

Esta seccion tiene como finalidad describir lo mas importante referido a distancias
minimas de seguridad, en lo que respecta a lineas aéreas de suministro (redes y lineas
primarias), y son tomados de la norma DGE “Bases para el diseiio de lineas y redes
primarias para electrificacion rural” y el Cédigo Nacional de Electricidad Suministro

2011 (CNE-S 2011). Para mayor informacion debera consultarse dichas normas.

En lo que respecta a lineas aéreas sobre edificaciones de terceros o sus proyecciones,
de acuerdo al CNE-S 2011 debera tomarse en cuenta la figura 4.1 asi como la tabla 234-1

de la referida norma.

ZONA SOBRE LAEDIFICAC!GN .
DONDE NO SE PUEDEN CONSTRUIR LINEAS AEREAS

H : Distancla horlzontal
V : Distancla vertical
(Véase la Tabla 234-1)

- |

|

|

|

|

l I

|

[ LI L | |

——— 1 I
—— v vy b

|

ILimite de propiedad Limite de propiedada

Figura 4.1: Zona Prohibida donde no deberi instalarse lineas aéreas.

Fuente: CNE-S 2011




4.1.1.

4.1.2.

4.1.3.

Distancia de Seguridad entre los conductores en los soportes para el mismo
circuito y diferentes circuitos:

= Para Tensiones entre 0,75-11,00 Kv: 0,40 m

= Para Tensiones mayoresa 11,00 kV : 0,40 m + 0,01 m/kV en exceso de

11kV

= Para tension = 13,2 kV 10,42 m

= Para tension = 22,9 kV : 0,52 m, segin CNE-S 2011 (Tabla N@
235-1)

Distancia vertical entre conductores tendidos en diferentes estructuras
soporte

Segin normas DEP/MEM:

Esta distancia se determinara mediante la siguiente férmula:

D =1,20+0,0104F, ) (kV, +kV, -50)

Donde:

kV: = Maxima tensidn entre fases del circuito de mayor tensidén, en kV

kV, = Maxima tension entre fases del circuito de menor tensién: 25 kV 6 14,5 kV
FC = Factor de correccion por altitud

La distancia vertical minima entre:
Lineas en 22,9 kV sera de 1,20 m y en lineas en 13,2 kV serda de 0,90 m

Lineas de 22,9 kV y lineas de menor tension serd de 1,00 m

Segun CNE-S 2011 (Tabla N2 233-1):

Entre conductores de 23 kV sera de 1,20 m

Entre conductores de 23 KV, sobre cables autosoportados menores a 750V sera
de 1,20m

Entre conductores de 23 kV, sobre conductores de comunicaciones sera de 1,80m

Distancia de seguridad de los alambres, conductores, cables y partes rigidas
con tension no protegidas adyacentes pero no fijadas a edificios y otras
instalaciones a excepcion de puentes <750V-23KkV>(Segiin CNE-S 2011 Tabla
N2234-1)

= Distancia vertical sobre techos o proyecciones no facilmente accesibles a

peatones :4,0m

(fli,



= Distancia vertical sobre balcones y techos facilmente accesibles a

peatones :4,0m

= Distancia horizontal a paredes, proyecciones, balcones, ventanas y areas

facilmente accesibles :2,5m

= Distancia vertical sobre letreros, carteles, antenas de radio y television,

sobre pasillos por donde transita el personal : 4,0 m

4.1.4. Distancia Vertical de conductores sobre el nivel del piso, camino, riel o
superficie de agua (Segiin CNE-S 2011 Tabla N2 232-1)

Cuando los conductores recorren a lo largo y dentro de los limites de las carreteras

u otras fajas de servidumbre de caminos pero que no sobresalen del camino

Carreteras y avenidas 6,1 m
Caminos, calles o callejones 6,1 m
Espacios y vias peatonales o areas no transitables por vehiculos 55m
Calles y caminos en zonas rurales 6,1 m

Cuando los conductores cruzan o sobresalen

Carreteras y avenidas sujetas al trafico de camiones 6,1 m
Caminos, calles y otras areas sujetas al trafico de camiones 6,1 m
Calzadas, zonas de parqueo y callejones 6,1 m

Otros terrenos recorridos por vehiculos, tales como cultivos, pastos, bosques,
huertos, etc. -
Espacios y vias peatonales o areas no transitables por vehiculos 55m

Calle y caminos en zonas rurales 6,1 m

4.1.5. Distancias Minimas a Terrenos Boscosos o Arboles Aislados (DEP/MEM)

Distancia vertical entre el conductor inferior y los arboles 2,5m

Distancia radial entre el conductor y los arboles laterales 0,5m

Nota: Las distancias verticales se determinaran a la maxima temperatura y las
distancias radiales se determinaran a la temperatura en la condicién EDS y
declinaciéon con carga maxima de viento. Las distancias radiales podran

incrementarse cuando haya peligro que los arboles caigan sobre los conductores.




4.2. CALCULO MECANICO DE CONDUCTORES

Los unicos metales que se emplean en la conduccién de la corriente eléctrica son el
cobre, aluminio, aleacién de aluminio entre otros. Las caracteristicas de algunos

conductores se muestran en anexo B.

4.2.1. Sobrecargas en el conductor

El conductor aéreo en condiciones normales de trabajo puede estar sometido ademas
de la carga propia (peso unitario del conductor W) a otros tipos de cargas debido a las
condiciones climaticas de la zona o regiéon donde se instalara la linea; dichas cargas son:

-  Temperatura

- Viento

- Hielo

- Nieve

- Accion simultanea de temperatura - viento, temperatura - hielo, temperatura - viento

- hielo 6 temperatura - viento - nieve.

En general, la evaluacién de estas cargas adicionales sobre el conductor, estan
basadas en observaciones meteoroldgicas por largos periodos, y respaldada por la
experiencia en el comportamiento de otras lineas existentes, en la zona donde se proyecta
la linea; en todo caso los valores de sobrecarga no serd menor a lo que indique la norma o
la informacién meteoroldgica proporcionada en este caso por el senamhi o cualquier

entidad competente.

En la siguiente figura se ilustra el efecto de la combinacion de las cargas posibles en el

conductor:

Figura 4.2: Combinaciones de cargas posibles en el conductor.




Donde:

W : peso unitario (Kg./m; N/m) del conductor.

W, : peso unitario (Kg./m; N/m) ocasionado por la presién de viento sobre el
conductor.

Wh : peso unitario (Kg./m; N/m) adicional, provocado por el peso del manguito de
hielo.

W; : peso unitario (Kg./m; N/m) resultante de los tres efectos simultaneos.

Por lo que W, sera la suma vectorial de W, W, y Wy, de la siguiente manera:

W=+ w2
4.2.1.1. Cargas de viento, hielo y hielo combinado con viento

Se reconocen tres zonas de carga generales, denominadas:

- ZonaA - Ligera,

- Zona B - Regular

- Zona C - Fuerte

Existen cuatro areas de carga dependientes de la altitud superpuestas en estas zonas,
denominadas como:

- Area 0, menor de 3 000 m.s.n.m.,

- Area1-de3000a4 000 m.s.n.m.,

- Area2-de4001a4500m.s.n.m.,

- Area3 - sobrelos 4 500 m.s.n.m.,

Las zonas de carga A, B y C incluyen cargas de viento y las areas de carga 1, 2y 3
incluyen las cargas de viento incrementadas con las cargas de hielo. En la Figura 250-1 del

CNE-S 2011 se aprecia las ubicaciones donde se aplican estas cargas (ver anexo D).

Las Tablas 250-1.A y 250-1.B del referido anexo muestran la presion del viento y el
grosor radial del hielo que se utilizaran para calcular las cargas. Se supone que el hielo
tiene una densidad de 913 kg/ma3.

4.2.1.2. Cargadelviento
De acuerdo al CNE-S 2011 las cargas de viento horizontales o presiones debidas al
viento deberan aplicarse a las areas proyectadas de los alambres que estdn siendo

sostenidos y a las estructuras de soporte y aisladores. Se debera utilizar la siguiente

férmula para calcular las cargas de viento en las areas proyectadas.

P=KV’[5, A

510



Donde:

P, : Carga en Newtons
K : Constante de presion
K = 0,613 para las elevaciones hasta 3 000 m.s.n.m.

K = 0,455 para las elevaciones mayores de 3 000 m.s.n.m.

St : Factor de forma (véase las reglas 251.A.2 y 252.B.2)
Para el caso de conductores se toma S¢ = 1,0 (estructuras cilindricas y
componentes)

A : Area proyectada en m2

% : Velocidad del viento en m/s (de tablas 250-1.AY 250-1.B y figura 250-1) (ver
anexo D)

Para el caso de conductores el area proyectada serd el area de un rectdngulo de altura
igual al didAmetro del conductor y de longitud igual a la longitud del conductor, tomando

esta consideracién tenemos que:

Por lo tanto la carga del viento W, tendra por férmula:

_KIV[S
YT 100(

Donde @. es el diametro del conductor en milimetros y W, es la carga del viento en N/m

4.2.1.3. Peso unitario del hielo

Por efecto de la congelacién de la lluvia que se adhiere sobre la superficie del

conductor de la linea aérea, se origina una sobrecarga adicional al conductor.

De acuerdo a la figura 4.2, si @. es el diametro del conductor en milimetros, con

«_n

manguito “e” también en milimetros; entonces la superficie neta de costra de hielo (S, en

metros) sera:
5=+ 20 -

Al simplificar tenemos:

S = 77(e2 + e(pc)ELO‘6
Considerando, que la densidad del hielo es 913 kg/m3, por lo tanto el peso unitario, en
N/m sera:

W, =9130810(e* + e )10°

W, =0,0281¢" +eq)




4.2.2. Ecuaciones del conductor a nivel y a desnivel

Un conductor libremente suspendido entre dos soportes describe una curva que es

matematicamente deducible y que le denominamos catenaria.

Las ecuaciones, definiciones y otros descritas en esta seccién se relacionan a las

figuras siguientes (referidas a conductor a nivel y desnivel respectivamente):

AY

0

Figura 4.4: Conductor a desnivel.




4.2.2.1. Ecuaciones del conductor a nivel

a. Catenaria del conductor

La ecuacion de la catenaria que describe al conductor suspendido es:

X
=C[tosh —
Y (CJ

Donde a C se le denomina parametro de la catenaria:

c=To
W
Y ademas:
To : Tiro Horizontal del conductor, el cual es constante en cualquier parte del
mismo, en N.
W: : Peso unitario resultante, en N/m

Una expresion aproximada, es obtenida empleando series de Taylor, la cual se

muestra a continuacion:

X2

=C+—,0
y 2C

b. Ecuacion de la longitud

Es necesario conocer la longitud del conductor suspendido entre dos puntos, por

cuanto la longitud total se empleara para efectuar el metrado del proyecto y el posterior

L'=2C [$en a
2C

aWw?
2417

presupuesto.

Y en forma aproximada:

L'=a+

Donde “a” es el vano o distancia horizontal entre los dos puntos de suspensién, en

metros.

c. Ecuacion de la flecha

Denominamos flecha a la maxima distancia vertical entre el segmento que une los
extremos del conductor y éste. En el caso de conductores a nivel, la flecha se ubica a medio

vano y sobre el eje de ordenadas.




Este concepto es muy importante, ya que los conductores son instalados en el campo

teniendo disponible la “Tabla de Flechas” para el tendido.

et

Y en forma aproximada:

d. Tiroy esfuerzo en el conductor

T =T, @osr{lj
C

e. Tiroy esfuerzo en el extremo

Conocer el valor del tiro en el extremo del conductor, es necesario porque permite
conocer el maximo valor de tiro a que se vera sometido el soporte y como se sabe, la
componente horizontal de este Tiro es Ty, valores indispensables para realizar el disefio de

estructuras.
a
TA :TB =T0 EOS{EJ
4.2.2.2. Ecuaciones del conductor a desnivel

a. Catenaria del conductor

La ecuacion de la catenaria evidentemente es la misma, pero en este caso los puntos
de suspension (extremos del cable A y B) se encuentran desplazados verticalmente dentro

de la misma curva.

b. Ecuacidn de la longitud

-l )nf

c. Longitud en funcidon del desnivel

ot ]




d. Ecuacion de la flecha

La magnitud del segmento NM representa la flecha del cable, la cual se ubica en una

abscisa X, a medio vano, es decir:
1
Xn = E(XA + XB)

El valor de la flecha se calcula mediante:

it o)

e. Ecuacion de la saeta

La saeta se define como la distancia vertical entre el punto de suspensién mas bajo del

cable y su vértice. Su ubicacion fisica es mostrada en la figura 4.4.

seeefe)|

Y en forma aproximada:

s=Xa = XW,
2C 2T,

f. Ubicacion cartesiana de los extremos

Conocidos el pardmetro de la catenaria, asi como el vano y desnivel, es posible
calcular las ubicaciones cartesianas de los extremos y con ellos evaluar los tiros

respectivos.

_h
2C BsemEaj
2C

_ a _ a
XA_Xm_E XB_Xm+E

x, = C [arcsen

4.2.3. Ecuacion de cambio de estado (ECE)

Tendido el conductor y en condiciones de servicio normal, éste se ve sometido a los
efectos de cambios en la presion de viento 6 el peso adicional de costra de hielo segin

donde se instale la linea.

Estas condiciones hacen que el cable no mantenga estatica su ecuacidn, y por tanto su

parametro de la catenaria sea cambiante.




Es posible deducir una ecuacién que teniendo como dato un tiro inicial (o esfuerzo
inicial) en determinadas condiciones, calcular un tiro final en otras condiciones. Esta
ecuacién se denomina ECUACION DE CAMBIO DE ESTADO (ECE) del conductor.

4.2.3.1. Ecuacion de cambio de estado para vanos a nivel

Para vanos a nivel la ecuacién de cambio de estado es la siguiente:

W?a’E 2a’E
J§2|:0_02 +0’E(92 _61)+1—_ 01:| =2

24N°07, 24N
Donde:

002 :  Esfuerzo (N/mm?2) a determinar en la condicién 2; teniendo como
dato oo1(esfuerzo en la condicién inicial 1)

a coeficiente de la dilatacion térmica (2C-1)

E modulo de elasticidad (N/mm?2)

A seccion (mm?2) del cable.

a : vano de calculo (m)

W:, W2 @ peso unitario (N/m) del conductor, incluye sobrecargas, condiciones
inicial y final.

01, 02 : temperaturas (2C) en las condiciones 1 y 2 respectivamente.

4.2.3.2. Ecuacion de cambio de estado para vanos a desnivel

Para vanos a nivel la ecuacion de cambio de estado es la siguiente:

W2a’Ecos & W2a’Ecos o
ajz[aoz + a'E(H2 - Hl)cosd+ 124A—Za§1 -0, |= ZZT
Donde de la figura 4.4:
coso=2
b

4.2.3.3. Solucion de la ecuacion de cambio de estado

Los datos fisicos del conductor (médulo de elasticidad, coeficiente de dilatacion
térmica, etc) son siempre conocidos, los valores de Wy, Wy, 81, 82 ¥ 601 son conocidos,
nuestra tarea es calcular el valor de oo, y tomando en cuenta ello las siguientes
expresiones también serdn conocidas:

W?a’Ecos 0
0= O'E(gz - 91)C035+”ﬁ -0y
24N°0,,
n _Wj3a’Ecos’d
24 A?



Por lo tanto, la ECE se transforma en:
oy, +00;,-M=0
Lo que constituye una ecuacion de tercer grado, donde por lo menos hay una raiz real

positiva.

4.2.4. Hipétesis de calculo mecanico de conductores

Las hipotesis para los calculos mecanicos del conductor se definen sobre la base de
los siguientes factores:

- Velocidad del viento

- Temperatura

- Carga de hielo

Antes de pasar a describir las principales hipétesis de cambio de estado, asi como las
hip6tesis que considera las normas relevantes, es necesario definir algunos conceptos los

cuales se veran a continuacion.

4.2.4.1. Vano ideal de regulacion

Generalmente las lineas eléctricas se construyen por tramos que se constituyen como

varias estructuras de suspensién que tienen como extremos dos estructuras de anclaje.

Es posible encontrar un vano que empleado en el calculo permita que los tiros en el
vértice (To) tiendan a ser iguales, en todos los vanos del tramo. Por lo que si dichos tiros Ty
son iguales en el tramo en estudio, las cadenas de suspension seran verticales en todos los

soportes de dicho tramo.

Teniendo en cuenta que en la practica, por la configuracién del perfil de la linea, es
dificil que los vanos sean de la misma longitud, por ello es preciso determinar un “vano

ideal de regulacion” (VIR) que logre igualar los tiros - vértice en el tramo.

Las expresiones del vano ideal de regulaciéon para vanos a nivel y a desnivel se

muestran en las siguientes:




Donde a, son los vanos que componen el tramo en estudio y 6, es el angulo de

desnivel de amarre en las estructuras del tramo.

4.2.4.2. Determinacion del EDS inicial y final

La decisién mas importante durante el proceso del disefio del calculo mecanico de

una linea eléctrica es, la eleccion del tiro de templado o “tensado” del conductor.

A partir del valor anterior (7)), los tiros en otras condiciones estadn ya determinados

por la ecuacién de cambio de estado (ECE).

El tiro Ty a elegir, sera el maximo posible a fin de no provocar vibraciones que

deterioren el conductor mismo y las grapas de suspension.

Por otra parte T, debera asociarse a una temperatura la que debe ser el promedio (y
que dure el mayor nimero de dias al afio) en la zona de instalacién. Dicho valor y la
temperatura asociada se denominan tensiéon de cada dia de la linea (EDS en inglés) y la

temperatura de cada dia de la linea.

En los ultimos tiempos se han efectuado los calculos mecanicos de conductores
suponiendo como una constante el médulo de elasticidad del conductor, no obstante las
pruebas a los conductores que se hacen para determinar el moédulo de elasticidad
muestran una variaciéon (deformacién) considerable. La primera carga de un conductor
forma un diagrama de esfuerzo-deformacion ligeramente curvado, es decir que el médulo
no es estrictamente constante. Si se continda la prueba hasta una carga que se acerque al
limite elastico y se regrese luego a carga nula, el conductor regresa a la curva de esfuerzo-

deformacioén recta.

Cuando el conductor se instala en las lineas eléctricas y no se somete previamente a la
tension maxima de disefio, se estirara bajo la carga maxima, siguiendo la curva inicial de
esfuerzo-deformacion; al suprimir la carga, el conductor se contraera siguiendo el médulo
final y no regresara a la longitud inicial por la magnitud de la deformacidén permanente.
Esto da como resultado una flecha ligeramente mas grande que aquella a la que se instald
el conductor originalmente. Ademas el conductor nunca alcanzara la misma tensién
maxima si se aplica la misma carga maxima una segunda vez. Por ejemplo en la figura 4.5

se muestra una curva tipica esfuerzo - deformacién para el conductor AAAC.
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Figura 4.5: Curva esfuerzo - deformacion para el conductor AAAC.

El diagrama esfuerzo-deformacién se obtiene por medio de pruebas hechas en los
conductores, en consecuencia durante la ejecuciéon de las obras se debera trabajar con las
curvas esfuerzo-deformacion propias del conductor que se instalara, las mismas que seran

proporcionadas por el fabricante.

Las normas internacionales y las instituciones vinculadas a la investigacion respecto
al comportamiento de los conductores, recomiendan que en las lineas con conductores de
aleacién de aluminio sin protecciéon antivibrante, los esfuerzos horizontales que se
tomaran de modo referencial, seran los siguientes:

- Enla condicion EDS inicial 18% del esfuerzo de rotura del conductor (UTS)

- Enla condicion EDS final 15% del esfuerzo de rotura del conductor (UTS)

El esfuerzo EDS inicial se utiliza para la preparacién de la tabla de tensado, mientras

que el EDS final se utiliza en la determinacion de la posicién de los amortiguadores.

El esfuerzo EDS final no es constante, sino variable con la longitud del vano, y debe
calculase tomando en cuenta el médulo de elasticidad final y la deformaciéon permanente

(permanent set) y el efecto Creep.
4.2.4.3. Hipétesis de calculo
Las normas o cédigos de cada pais fijan las hipétesis a fin de iniciar el calculo

mecanico del conductor. Tomando como base estas hipétesis, el proyectista debe elegir el

tipo Ty de templado, que servira de punto de partida para determinar el comportamiento




del conductor en cualquier otra condiciéon de temperatura y carga resultante del

conductor.

Comunmente, las hipotesis como minimo son tres, las cuales se describen a

continuacion:
a. Hipoétesis |

Denominada de templado, considera las condiciones normales o promedio
(temperatura promedio de operacion de la linea). El esfuerzo del conductor en esta
hipétesis es el esfuerzo de cada dia de la linea (EDS). Normalmente esta hipdtesis es a
carga de viento nula o minima. Considerando esta hipétesis se “tensa” el conductor

durante la ejecucion de las obras.

b. Hipétesis II

Denominada de maximos esfuerzos, y es la que considera las condiciones de maxima
exigencia mecanica del conductor. De manera general corresponde a temperatura minima
y maxima carga de viento. En esta hipétesis el factor de seguridad del conductor tendra el

valor minimo considerado. Mediante esta hipotesis también se disenan los soportes.
c. Hipétesis III

Denominada de flecha maxima o de temperatura maxima. Mediante esta hipd4tesis se
determina el valor de la flecha que alcanzara el conductor, por lo tanto mediante esta

condicion se hace la distribucion de las estructuras en el perfil del terreno.

Cabe destacar que de acuerdo a la norma DGE “Bases para el disefio de lineas y
redes primarias para electrificacion rural”, Sobre la base de la zonificacion y las cargas
definidas por el C6digo Nacional de Electricidad Suministro, se consideraran las siguientes

hipétesis:

HIPOTESIS 1: Condicién de mayor duracién (EDS inicial)

- Temperatura : media anual
- Velocidad de viento : nula
- Sobrecarga de hielo : nula

HIPOTESIS 2: Condicién de mayor duracién (EDS final)

- Temperatura : media anual
- Velocidad de viento  : nula
- Sobrecarga de hielo : nula




HIPOTESIS 3: De minima temperatura

- Temperatura : minima
- Velocidad de viento : nula
- Sobrecarga de hielo : nula

HIPOTESIS 4: De mdxima velocidad del viento

- Temperatura : media
- Velocidad de viento : maxima
- Sobrecarga de hielo : nula

HIPOTESIS 5: De mdxima carga de hielo

- Temperatura : minima
- Velocidad de viento nula
- Sobrecarga de hielo : 6 mm de espesor

HIPOTESIS 6: De mdxima temperatura

- Temperatura : maxima + CREEP
- Velocidad de viento nula
- Sobrecarga de hielo : nula

4.2.4.4. Tabla de regulacion

Como se vio anteriormente, para cada tramo de la linea le corresponde un vano ideal
de regulacion a,. Con este vano ideal se elabora una tabla de regulacion para diferentes
temperaturas, calculando los diferentes esfuerzos y flechas correspondientes a los vanos

reales componentes de cada tramo.

Esta tabla se utiliza en el proceso de montaje de la linea (tensado del conductor),
debido a que el esfuerzo de templado se ha calculado para la temperatura promedio, y
teniendo en cuenta que en el momento del montaje no necesariamente se tiene dicha

temperatura, se calculan los esfuerzos y flechas equivalentes para otras temperaturas.

Para calcular la flecha de cada vano se utiliza la siguiente expresion:
2
a
=1, H
a,

“«_n

f :  Flecha, en metros, para cada vano “a” componente del tramo.

Donde:

fr . Flecha, en metros, correspondiente al vano ideal de regulacién “a;”.




4.2.5.

Ejemplo de calculo

Se elaborara el cédlculo mecanico de conductores teniendo en cuenta la siguiente

informacion:

Datos del conductor:
Seccién

Seccién Real

Material

Didmetro exterior (@c)
Masa

Tiro de rotura

Modulo de Elasticidad

Coeficiente de dilatacion térmice :

Condiciones de lazona
Temperatura maxima
Temperatura minima
Velocidad maxima del viento
Hielo

Alitud Promedio

Zona de Carga (CNE-S 2011)

35 mm2
34,36 mm*

AAAC

7,50 mm
0,094 kg/m

10350 N
54936 Pa

0,000023 C*

30 eC
5¢C

50 km/h
0mm

2500 m.
A

s.n.m.

De acuerdo a la informacién presentada se tendran en cuenta cuatro hipoétesis las

cuales se describen a continuacién:

HIPOTESIS
I. Templado
II. Maxima velocidad del viento

[II. Maxima temperatura
IV. Minima temperatura

HIPOTESIS I 11 111 IV
Temperatura (2C) 20 10 50 5
Velocidad del viento (km/h) 0 70 0 0
Manguito de Hielo (e, mm) 0 0 0 0
Esfuerzo (% tiro de rotura) 18% 50% 50% 50%

4.2.5.1.

Esfuerzo en la hipétesis inicial (EDS)

Hipétesis I: 0 = 20°C

T,, = 018110850=1863N;



4.2.5.2. Calculo de sobrecargas

Hipotesis I: © = 20°C

Carga del viento:

W =0

Carga del hielo:

W, =0

Carga resultante:

W =W +W  +W2 =W =m, [ = 00940981= 0922N/m
Hipdétesis II: 6 = 102C

Carga del viento:

_KIV?[5 [ _ 06130{70/36) CIT750
Y 100( 100(

= 1738N/m

Carga del hielo:
W, =0

Carga resultante:

W, =/(W, + W, +W? =/( 0922+ 0f + 1738 = 1967N/m
Hipdtesis III: © = 502C

Carga del viento:

W =0

Carga del hielo:

W, =0

Carga resultante:

W, = 0922N/m

Hipaotesis IV: 0 = 52C

Carga del viento:

W =0




Carga del hielo:
W, =0

Carga resultante:
W, = 0922N/m

4.2.5.3. Esfuerzosy tiros en las demas hipétesis

Se construira la tabla de calculo mecanico de conductores para vanos desde 20 a
600m, con incrementos de 20m y con relaciéon desnivel - vano del 20%. El resultado se
muestra en la tabla N24.1, dicha tabla fue elaborada usando una hoja de calculo de Excel.
Para poder mostrar como se lleg6 a dicha tabla se hard a modo de ejemplo el desarrollo de
los cdlculos para un vano cualquiera, en este caso elegimos el vano de 100m. Con este vano
se hari el calculo para la hipétesis 2, para las demas hipotesis se hace de manera similar,

es decir, considerando las sobrecargas y temperaturas para cada hipétesis.

Hipétesis II: 6 = 102C

Parala ecuacion de cambio de estado del conductor, los datos son:

Condiciones Iniciales 1 Condiciones Finales 2
ECE

0, =20°C 0, =10°C

Wi =0,922N/m Wiz =1,967N/m

Op1 = 54,22N/mm2 Op2 = ?

Reemplazando estos datos, juntamente con los datos del conductor empleado, en la
ecuacién de cambio de estado (ECE) de la ecuaciéon xxx, para el vano de 100m, con

desnivel de 20m tenemos:

2,2
Q) :{aE(ez _g)coss+ Wi ECOS S 01}

24N°07,

_ , ) , 0922 [100° (54936¢os (tan™(20/100)) -
_[23m0 5493610 20) [codtan™(20/100))+ 543436 (5427 5422 |=-61324
242 =1
n - Wia’Ecosd _ 1967 (100 (54936 ¢0s tar*(20100) _ 73558274

24N 24[B436°

Por lo que la ecuacién de cambio de estado para este vano queda:

0%, - 6132407, - 73558274=0




Y finalmente solucionando la ecuaciéon de tercer grado obtenemos el valor del

esfuerzo en la hipétesis 2 y el tiro horizontal respectivo.
0, = 7456N/mn? = T, =0,,[A= 7456(B436=256188N

4.2.5.4. Tiro maximo y flechas en cada hipétesis
Igualmente que el acapite anterior se demostrara el procedimiento de calculo para el

vano de 100m.

Pardmetro de la catenaria C:

c, =t - —256]*38 =130243m

Abscisa del medio vano Xy:

h 20

X, =C, [arcsenh————— | =130242[&rcsenh 100 =25872m
a
2130243%enh ———
2C, E‘senPEZCZJ 2; {2&302,43]
Abscisa del medio vano Xay Xg:
100 100

X, —25872—7—2087% Xg = 25872+7—30872m

Tiro mdximo Tg:

T,=T, E:os){é 308,72

256188[¢0os :
J 18 }{130243

J =2634]19N

2

Flecha:
f =C,| cos a —-1|cos =130243 cos 100 —-1|cos 25872 =098m
2C, 20130243 (130243 130243

Para las demas hipotesis y vanos se procede de la misma manera con lo cual

tendriamos completada la tabla 4.1 que se muestra a continuacidn.

Como se puede apreciar, para el ejemplo se han utilizado las formulas exactas, de
acuerdo a la norma DGE “Bases para el diseiio de lineas y redes primarias para
electrificacion rural” indica que para vanos menores a 300m, relaciones desnivel/vano
menores a 0,2 y flechas inferiores al 5% de la longitud del vano se podra aplicar las
férmulas aproximadas; caso contrario se aplicaran necesariamente las férmulas exactas de

la catenaria.




Tabla 4.1: Resultado ejemplo de cialculo mecanico de conductores

EJEMPLO DE CALCULO MECANICO DE CONDUCTORES - AAAC - 35mm2

Vano |Desnivel HIPOTESIS | HIPOTESIS Il HIPOTESIS IlI HIPOTESIS IV
(m) (m) |oo(N/mm?)| To(N) C(m) Ts(N) f(m)  [oo(N/mm?)| To(N) C(m) Ts(N) f(m)  [oo(N/mm?)| To(N) c(m) Ta (N) f(m) [oo(N/mm?)| To(N) C(m) Ts(N) f(m)
20 4 54,22 1863,00 2020,61 1901,76 0,03 67,05 2303,84 1171,25 2353,48 0,04 18,69 642,19 696,52 656,82 0,07 72,72 2498,66 2710,04 2550,00 0,02
40 8 54,22 1863,00 2020,61 1903,67 0,10 68,29 2346,44 1192,90 2401,11 0,17 21,70 745,61 808,69 764,29 0,25 72,45 2489,38 2699,98 2542,44 0,08
60 12 54,22 1863,00 2020,61 1905,63 0,23 70,10 2408,64 1224,52 2468,87 0,37 24,69 848,35 920,12 871,14 0,50 72,02 2474,61 2683,96 2529,31 0,17
80 16 54,22 1863,00 2020,61 1907,64 0,40 72,25 2482,51 1262,08 2548,66 0,65 27,42 942,15 1021,85 968,91 0,80 71,45 2455,02 2662,71 2511,29 0,31
100 20 54,22 1863,00 2020,61 1909,69 0,63 74,56 2561,88 1302,43 2634,19 0,98 29,87 1026,33 1113,16 1056,92 1,15 70,75 2430,97 2636,63 2488,77 0,48
120 24 54,22 1863,00 2020,61 1911,79 0,91 76,91 2642,63 1343,48 2721,22 1,37 32,07 1101,93 1195,15 1136,22 1,54 69,95 2403,48 2606,81 2462,78 0,70
140 28 54,22 1863,00 2020,61 1913,93 1,24 79,22 2722,00 1383,83 2806,95 1,81 34,04 1169,61 1268,56 1207,47 1,97 69,08 2373,59 2574,39 2434,39 0,97
160 32 54,22 1863,00 2020,61 1916,12 1,62 81,46 2798,97 1422,96 2890,33 2,29 35,80 1230,09 1334,15 1271,43 2,45 68,17 2342,32 2540,48 2404,63 1,28
180 36 54,22 1863,00 2020,61 1918,35 2,04 83,59 2872,15 1460,17 2969,93 2,83 37,39 1284,72 1393,41 1329,46 2,97 67,25 2310,71 2506,19 2374,57 1,65
200 40 54,22 1863,00 2020,61 1920,63 2,52 85,61 2941,56 1495,46 3045,77 3,41 38,81 1333,51 1446,32 1381,57 3,53 66,35 2279,79 2472,66 2345,26 2,06
220 44 54,22 1863,00 2020,61 1922,96 3,05 87,51 3006,84 1528,64 3117,50 4,04 40,10 1377,84 1494,40 1429,17 4,13 65,47 2249,55 2439,86 2316,68 2,53
240 48 54,22 1863,00 2020,61 1925,33 3,63 89,30 3068,35 1559,91 3185,47 4,71 41,27 1418,04 1538,00 1472,60 4,78 64,64 2221,03 2408,93 2289,92 3,05
260 52 54,22 1863,00 2020,61 1927,75 4,27 90,97 3125,73 1589,08 3249,31 5,43 42,32 1454,12 1577,14 1511,86 5,47 63,86 2194,23 2379,86 2264,95 3,62
280 56 54,22 1863,00 2020,61 1930,21 4,95 92,53 3179,33 1616,33 3309,38 6,19 43,27 1486,76 1612,54 1547,66 6,20 63,14 2169,49 2353,03 2242,14 4,25
300 60 54,22 1863,00 2020,61 1932,72 5,68 93,98 3229,15 1641,66 3365,69 6,99 44,14 1516,65 1644,96 1580,70 6,98 62,48 2146,81 2328,43 2221,47 4,93
320 64 54,22 1863,00 2020,61 1935,28 6,46 95,34 3275,88 1665,42 3418,93 7,84 44,92 1543,45 1674,02 1610,62 7,80 61,89 2126,54 2306,44 2203,31 5,66
340 68 54,22 1863,00 2020,61 1937,88 7,30 96,61 3319,52 1687,61 3469,11 8,74 45,64 1568,19 1700,86 1638,49 8,67 61,34 2107,64 2285,94 2186,60 6,45
360 72 54,22 1863,00 2020,61 1940,53 8,18 97,79 3360,06 1708,22 3516,21 9,68 46,29 1590,52 1725,08 1663,93 9,58 60,86 2091,15 2268,06 2172,39 7,29
380 76 54,22 1863,00 2020,61 1943,23 9,12 98,89 3397,86 1727,43 3560,61 10,67 46,89 1611,14 1747,44 1687,68 10,54 60,41 2075,69 2251,29 2159,28 8,18
400 80 54,22 1863,00 2020,61 1945,97 10,10 99,92 3433,25 1745,42 3602,64 11,70 47,43 1629,69 1767,56 1709,36 11,55 60,02 2062,29 2236,76 2148,32 9,12
420 84 54,22 1863,00 2020,61 1948,76 11,14 100,88 3466,24 1762,20 3642,31 12,77 47,93 1646,87 1786,19 1729,68 12,60 59,66 2049,92 2223,34 2138,45 10,12
440 88 54,22 1863,00 2020,61 1951,59 12,22 101,77 3496,82 1777,74 3679,61 13,90 48,38 1662,34 1802,97 1748,30 13,70 59,34 2038,92 2211,41 2130,03 11,17
460 92 54,22 1863,00 2020,61 1954,47 13,36 102,60 3525,34 1792,24 3714,90 15,07 48,80 1676,77 1818,62 1765,91 14,85 59,04 2028,61 2200,23 2122,36 12,27
480 96 54,22 1863,00 2020,61 1957,39 14,55 103,38 3552,14 1805,87 3748,53 16,29 49,18 1689,82 1832,78 1782,15 16,05 58,78 2019,68 2190,54 2116,15 13,42
500 100 54,22 1863,00 2020,61 1960,37 15,79 104,11 3577,22 1818,62 3780,49 17,55 49,54 1702,19 1846,19 1797,74 17,29 58,54 2011,43 2181,59 2110,68 14,62
520 104 54,22 1863,00 2020,61 1963,38 17,08 104,79 3600,58 1830,49 3810,80 18,86 49,87 1713,53 1858,49 1812,32 18,57 58,33 2004,22 2173,77 2106,30 15,87
540 108 54,22 1863,00 2020,61 1966,45 18,42 105,43 3622,57 1841,67 3839,79 20,22 50,17 1723,84 1869,67 1825,89 19,91 58,13 1997,35 2166,32 2102,33 17,18
560 112 54,22 1863,00 2020,61 1969,56 19,81 106,03 3643,19 1852,16 3867,48 21,62 50,45 1733,46 1880,11 1838,81 21,30 57,95 1991,16 2159,61 2099,10 18,53
580 116 54,22 1863,00 2020,61 1972,72 21,26 106,59 3662,43 1861,94 3893,86 23,07 50,70 1742,05 1889,43 1850,72 22,74 57,79 1985,66 2153,64 2096,61 19,94
600 120 54,22 1863,00 2020,61 1975,92 22,75 107,11 3680,30 1871,02 3918,93 24,58 50,94 1750,30 1898,37 1862,33 24,22 57,64 1980,51 2148,06 2094,53 21,40




4.3.  ANALISIS DEL USO DE AMORTIGUADORES DE VIBRACION

4.3.1. Fenomeno de la vibracion

Una linea de transmisién eléctrica puede considerarse como un sistema oscilante
donde sus elementos pueden oscilar, especialmente los conductores; los cuales debido a
su elasticidad longitudinal propaga ondas longitudinales y transversales, que corren a lo
lardo de la linea y se reflejan y forman picos de amplitudes que pueden incrementarse por
interferencia de las ondas siguientes. En los puntos de fijacion, por el cambio de masa, se
producen esfuerzos que pueden determinar la rotura del conductor o del cable de guarda

por fatiga.

Cuando un conductor instalado en un vano determinado es desplazado de su posicion
de equilibrio, oscilarda a la frecuencia natural, cuya magnitud decaera debido al
amortiguamiento propio del sistema, sin embargo, si este conductor es sometido a una
fuerza periddica con una frecuencia igual a la del vano en estudio, este continuara
vibrando aumentando la amplitud de las mismas hasta causar dafios por fatiga. La fuerza
periddica a la cual es sometido el conductor es el viento, razén por la cual estas
vibraciones reciben el nombre de edlicas. Estas producen sobre el conductor presiones
variables en su parte superior e inferior perpendiculares a la direccién transversal del
viento y de acuerdo al “Manual de Diseiio de Lineas de Alta Tension del Rural Utilities
Service (RUS Bulletin 1724E-200 - Set 92)”, 1a frecuencia de oscilacion viene dada por:

f = SLSG\L
a
Donde:
f . Frecuencia resultante, en Hz.
% :  Velocidad transversal del viento, en km/h.
3. : Didmetro del conductor, en mm.

Si coincide la frecuencia propia del conductor con la de la onda, llegara a producirse
una resonancia de vibraciones que originan flexiones alternas del conductor y son causa
de la ruptura de los haces o hilos del cable, que se produce principalmente a la salida de
las mordazas de suspension, porque éstas no pueden seguir los movimientos

engendrados.

Cuando las velocidades del viento son tales que dan lugar a valores de la frecuencia de
vibraciones por debajo o por encima de la frecuencia natural del conductor, las amplitudes

de las vibraciones son pequefias y basta la amortiguacion natural del sistema para

amortiguar la energia que aporta el viento.



Existe solamente un rango de valores de frecuencia alrededor de la frecuencia natural
del conductor que producen resonancia, esta viene dada por la expresiéon de Libermann y
Krukov (CIGRE- 1968):

120 _ 1000
@ @

Y la frecuencia de maxima amplitud viene expresada por la expresion:

<f<

(320
@

Existen diversas formas de disminuir el efecto de las vibraciones en los conductores.
Una de ellas y con seguridad cominmente utilizada en sitios donde se presentan casos
criticos de vibraciones es emplear dispositivos especialmente disefiados para amortiguar,
que consiste fundamentalmente en pequefias masas que oscilan con las vibraciones
pendientes de resorte, creando de esta manera vibraciones opuestas, que tienden a
contrarrestar las vibraciones que origina el viento sobre los conductores. Estos

dispositivos se conocen como amortiguadores de vibraciéon y a su descripcion se hace a

continuacion.
4.3.2.

4.3.2.1. Amortiguadores Stockbridge

Son los amortiguadores mas utilizados y
mas conocidos en el mercado. Actualmente la
tecnologia ha llegado al disefio de estos
amortiguadores con cuatro grados de libertad
que permite ampliar la proteccién a rangos
mayores de frecuencia, evitando el dafio del
conductor en el punto de sujeciéon de éstos
amortiguadores, fallas que hace dos décadas
eran frecuentes con los amortiguadores de

dos y tres grados de libertad.

Estos amortiguadores son utilizados con
hilos.

Tipos y caracteristicas de los amortiguadores

%%

Parmanantly secured weights

Aluminum vise clamp

“Tuning fork™

open weight design
- Latge

b\ king wire

Tight strand lay
7

/ e
/ Gawanized 19-wire

sleel messenger cable
Short moment arm N

Hol-dipped galvanized
iran small weight

Hot-dipped galvanized
iron large weight

Long moment arm

CDnluulvd surlaces

Figura 3.30: Amortiguador tipo Stockbridge

mayor frecuencia para conductores de 19




4.3.2.2. Amortiguadores “Dogbone”

Los amortiguadores “dogbone” son similares a los
amortiguadores stockbridge. El cable mensajero y la forma
Unica de las masas estan disenados para obtener una
disipacién 6ptima de energia para un movimiento minimo de
la abrazadera. Los pesos del cable mensajero y del
amortiguador dogbone estdn acoplados para proporcionar
modos resonantes adicionales y una respuesta en frecuencia

mas ampliamente efectiva, comparada con los amortiguadores

Figura 3.31 Amortiguador tipo
Dogbone

stockbride. La impedancia mecanica del amortiguador
dogbone estd hecha para coincidir con el conductor y
optimizar el rendimiento. Las masas desbalanceadas de la forma del dogbone introducen
un modo de vibracién torsional amortiguando que no se presenta en los amortiguadores

convencionales del tipo Stockbridge.

El concepto del dogbone esta basado en los principios demostrados del amortiguador
Stockbridge pero presenta mejoras que aumentan tanto la disipacién de potencia como el
rango de respuesta en frecuencia. El rendimiento del amortiguador dogbone ha mejorado

por los fabricantes al utilizar los tltimos métodos recomendados por la CIGRE y la IEEE.

4.3.2.3. Amortiguadores Espiral - Preformados

El amortiguador espiral de vibraciones se considera como el método mas efectivo
para reducir la vibracién edlica de alta frecuencia en el conductor y la estatica para
didmetros de 4,42 a 19,00 mm. Estas dimensiones de conductor estan normalmente

asociadas con aisladores de fijacidon superior y construcciones rurales.

Estos amortiguadores estan formados por dos hélices. La mas pequefia esta disefiada
para sujetarse por compresion al conductor. La hélice mayor esta disefiada para la

amortiguacion.

Para proporcionar el movimiento de accién y reacciéon que se opone a la vibracion
natural de un conductor, la seccién de amortiguacion del amortiguador espiral de
vibracion esta dimensionada helicoidalmente para proporcionar la interaccién mecanica

entre el amortiguador y el conductor.

Se recomienda instalar un amortiguador espiral de vibracién en ambos lados del
punto de apoyo a aproximadamente una distancia igual al ancho de la mano desde los

extremos de las varillas de armadura de los accesorios. En la figura 4.6 se presenta la

=

S



disposicién de amortiguadores tipo espiral de acuerdo a la norma a DGE Armados de

estructuras de Lineas y redes primarias.

DISPOSICION DE AMORTIGUADORES TIPO ESPIRAL

DISTANCIAMIENTO

d = 0,15m

Vano (m) 220-450 | 450-800

N de AVH por vano 2 4

NOTAS -

— £l Contratista es responsable de solicitar al proveerdor
de los amortiguadores la ubicacién, cantidad y
dimensionamiento de los mismos, en funcion de las
caracteristiscas finales del conductor y los vanos.

Figura 4.6: Disposicion de Amortiguadores tipo espiral.




4.3.3. Calculo de ubicacién de amortiguadores

Se desarrollard la metodologia a emplearse para el calculo de amortiguadores tipo
Stockgridge, la cual basicamente define que para el calculo del vano minimo a emplearse
amortiguadores serd aquél cuando resulte que la frecuencia de excitacién sea igual a la

frecuencia natural, formula que se presenta a continuacion:

Lo
f ~2a G0

Donde:
fa :  Frecuencia natural de la linea, en Hz.
a :  Vano de calculo, en m.
Co : Pardmetro de la catenaria para la hip6tesis de mayor duracién, en m.
g : Aceleracion de la gravedad, 9,81 m/s2.

Por otra parte, para que los amortiguadores sean efectivos, deben ser localizados en
forma tal, que el movimiento del conductor origine el movimiento del contrapeso y flexién
de las guias del amortiguador, de esta manera se evita que las vibraciones resonantes

alcancen amplitudes de niveles perjudiciales.




4.4. CALCULO MECANICO DE ESTRUCTURAS Y RETENIDAS

El calculo mecanico de estructuras tiene por objetivo determinar las cargas mecénicas
aplicadas en los postes, cables de retenida, crucetas y sus accesorios, de tal manera que en
las condiciones mas criticas, no se supere los esfuerzos maximos previstos en el Cédigo

Nacional de Electricidad y complementariamente en las Normas Internacionales.

4.4.1. Factores de seguridad

Los factores de seguridad minimos respecto a las cargas de rotura serdn los

siguientes:
a. En condiciones normales
- Postes de madera 12,2

- Postes de concreto 12
- Crucetas de madera :4

b. En condiciones anormales con rotura del conductor
- Postes de madera 12

- Postes de concreto 01,5
- Crucetas de madera :2

En lineas y redes primarias de electrificaciéon rural, no se considera hipotesis de

rotura de conductor.

Para los postes de madera o concreto, los factores de seguridad minimos consignados

son validos tanto para cargas de flexion como de compresion (pandeo).
4.4.2. Formulas aplicables para calculo mecanico de estructuras

= Momento debido a la carga del viento sobre los conductores (MVC):

MVC=P, @ [ m:os(%) >h)
= Momento debido a la carga de los conductores (MTC):
MTC=2[T, [];er(%) 1>h)

= Momento debido a la carga de los conductores en estructuras terminales (MTR):

MTR=T. (D _h)




Momento debido a la carga del viento sobre la estructura (MVP):

wyp < [R ° (D, +2D,)]
60C

Momento torsor debido a la rotura del conductor en extremo de cruceta:
a

M. =(RC . E:OSEJ (B,

Momento flector debido a la rotura del conductor en extremo de cruceta:
a

M. =(RC T E:OSEJ th,

Momento total equivalente por rotura del conductor:

2

Momento debido al desequilibrio de cargas verticales (MCW):
MCW = (W, 8 (K, + WCA+WAD) (B,

Momento total para hipdtesis de condiciones normales, en estructura de
alineamiento, sin retenidas (MRN):

MRN = MVC+ MTC + MCW + MVP

Momento total en estructuras terminales (MRN):

MRN = MTC + MVP

Momento total para hipétesis de rotura del conductor en extremo de cruceta:
MRF = MVC + MTC + MTE + MVP

Esfuerzo del poste de concreto en la linea de empotramiento, en hipdtesis de
condiciones normales:

MRN

Ri = 313M0° [C?

Esfuerzo del poste de madera en la linea de empotramiento, en hipdtesis de rotura
del conductor:

MRF

R = 31300° 0

Carga critica en el poste de concreto debida a cargas de compresion:

_PED

R )




Momento de inercia para postes troncocénicos segiin Norma ASTM

_ 71D, D,
64

Carga en la punta del poste de concreto, en hipdtesis de condiciones normales:

MRN

O - 019

Esfuerzo a la flexion en crucetas de madera:

M, bR
& - W ’ VVS 6 ’ Ma (ZQV)(BC)

S

Deflexién mdxima en postes de concreto:

(Ph%)
3El

y:

Deflexion mdxima en postes de madera:

0= MRN < 4%
3El
Donde:
P, Presion del viento sobre superficies cilindricas, en Pa.
d Longitud del vano-viento, en m.
T. Carga del conductor, en N.
Didmetro del conductor, en m.
a Angulo de desvio topografico, en grados.
o Diametro del poste en la cabeza, en cm.
D Diametro del poste en la linea de empotramiento, en cm.
h Altura libre del poste, en m.
hi Altura de la carga i en la estructura con respecto al terreno, en m.
ha Altura del conductor roto, respecto al terreno, en m.
B. Brazo de la cruceta, en m.
K Relacidn entre el vano-peso y vano-viento.
R, Factor de reduccion de la carga del conductor por rotura: 0,5 (segiin
CNE).
We Peso del conductor, en N/m.
WCA :  Peso del aislador tipo Pin o cadena de aisladores, en N.
WAD :  Peso de un hombre con herramientas, igual a 1000 N.
C Circunferencia del poste en la linea de empotramiento en cm.
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4.4.3.

Médulo de Elasticidad del poste, en N/cm?.

Momento de inercia del poste, en cm?.

Factor que depende de la forma de fijacion de los extremos del poste.
Altura respecto al suelo del punto de aplicacién de la retenida.

Lado de cruceta paralelo a la carga, en cm.

Lado de cruceta perpendicular a la carga, en cm.

Sumatoria de cargas verticales, en N (incluye peso de aislador,
conductor y de 1 hombre con herramientas).

Carga de trabajo sobre la estructura, en cm.

Deflexién en el poste de concreto, en cm.

Formulas aplicables para calculo mecanico de crucetas

Para el calculo se considera la situacion mas critica, como es el esfuerzo vertical, la férmula

a aplicar es la siguiente:

Donde:

Pad

_ Ma/FSC_Pad [Bc
Wo |:Bc

VP

Vano Peso.

Momento aplicado a la cruceta, Nm.
Factor de seguridad en condicién normal.
Esfuerzo de la madera, MPa

Brazo de la cruceta, m.

Masa unitaria del conductor, kg

Peso adicional (aislador, conductor, un hombre con herramientas).

OTT



4.5. CALCULO DEL BLOQUE DE RETENIDA

Para el disefo de la cimentacién de la retenida, se emplea el método de fuerzas en un
elemento en equilibrio. La cimentacion para la retenida se compone de una excavacion
prismatica, de dos secciones: triangular y rectangular. Sobre la varilla metalica de la
retenida actuara una fuerza de traccién, la cual tratara de arrancar el bloque de concreto

enterrado en el extremo de la varilla. Las fuerzas opositoras a la traccién son las

siguientes:
= Peso del bloque de concreto armado : Py
= Peso del material de relleno compactado W
= Fuerza debida al peso del relleno compactado en la retenida
(es la componente de W, en la direccion del cable de retenida) : Py
= Rozamiento entre caras laterales (entre el relleno y el suelo original) :Fr
Ft h o .
a b

o=3/°

Wt Seng

(@)
/

Ft<=Fr, +2Fr, +Fr; +Pw+Pb Coso

Figura 4.7: Fuerzas actuantes en la cimentacion de una retenida

I




Como el sistema se encuentra en equilibrio se cumple la primera condicién de
equilibrio:
> F=0: F <PR, +Rcosp+F,
Como puede observarse en la figura, la fuerza que ejerce mayor oposicion a la fuerza

externa de traccion de la varilla de anclaje, es la componente del peso propio del relleno

compactado, en la direccién de la varilla de anclaje.

El peso propio del relleno compactado tiene por expresion:

W = A Of g
Mientras que la componente del peso del relleno compactado (W;) en la direccién de

la varilla de anclaje, se calcula mediante la siguiente expresion:

Rv = A Lf [y[g [cosp

Donde:

A . Area lateral del bloque de retenida.

Dimensién de la cimentacidn, transversal al plano de la retenida.

Y :  Peso especifico natural del material propio compactado ( el resultado de
laboratorio, para un terreno tipico arcilloso posee un densidad natural
de 1300 Kg/cm2 y al ser utilizado como material de relleno se
compactarj, por lo que se asumira que llegard a 1 500 Kg/cm?2).

[0) . Angulo que forma la varilla de anclaje de la retenida, con la vertical.

g : Aceleracion de la gravedad: 9,81m/sz2.

Para la determinacién de las fuerzas de rozamiento, se obtienen multiplicando las
fuerzas laterales perpendiculares a las superficies de contacto por el coeficiente de friccién

entre caras de relleno compactado y terreno natural:
Fr = ,U |:FL
Para el caso de la fuerza de rozamiento Fy1, Fr2 y Fis:

F,=uW Zeny, F,=ulK, [yHH*DRosy F,=uK, HH*O Eosp

Donde:
K, :  Coeficiente de empuje lateral del suelo.
H Profundidad de excavacion.
f :  Dimensién de cimentacidn, transversal al plano de la retenida.
D Dimensién horizontal de la cimentacidn, paralela al plano de la retenida.
g Aceleracion de la gravedad: 9,81m/s2.

—
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v :  Coeficiente de friccion, dependiente de las propiedades del suelo.

De la figura 4.7 la fuerza de friccién total sera:
I:r = I:rl + 2Fr2 + Fr3

El coeficiente de empuje activo se determina mediante la siguiente expresion:
K, = tan*(45- ¢/2)

Donde:

[0) : Angulo de friccién interna, valor determinado de acuerdo a pruebas de

laboratorio.

En la tabla 4.2 se muestran valores tipicos del esfuerzo permisible del terreno (o(t/m2)) y

del coeficiente de friccion al deslizamiento (p) para distintas clases de terreno.

Tabla 4.2: Esfuerzo permisible y factor de friccion para diferentes tipos de terreno

Esfuerzo
Coeficiente de
permisible del
Clases de terreno friccion al
terreno
deslizamiento p
o (t/m?)
Roca dura con pocas grietas 100 0,70
Rocoso RocaRoca dura con muchas fisuras 60 0,70
Roca blanda 30 0,70
Densa 60 0,60
Estrato de grava
No densa 30 0,60
Densa 30 0,60
Terreno arenoso
Media 20 0,50
Muy dura 20 0,50
Terreno
Dura 10 0,45
cohesivo
Media 5 0,45




4.6. CIMENTACIONES

Para el calculo de cimentaciones es preciso primeramente determinar la capacidad
portante del terreno con los parametros que se obtienen de las muestras ensayadas en el

laboratorio.

4.6.1. Calculo de la capacidad portante admisible

La capacidad portante ultima del suelo puede ser calculada a partir de las
caracteristicas fisicas y mecdanicas del suelo, la geometria de la cimentacién y un
mecanismo racional de falla. La capacidad portante admisible, q.4, se obtiene dividiendo el

valor anterior entre un factor de seguridad que usualmente toma el valor 3,0.

Con los datos obtenidos en el ensayo de corte directo, como son el angulo de fricciéon
interna (¢, en grados) y la cohesidn (C, en kg/cm2), se aplica la teoria de Karl Terzaghi
para el calculo de la capacidad admisible, cuya férmula es valida en los cimientos

cuadrados o circulares, la cual se presenta a continuacién:

1 N, 04
Oy = — 1.3C'NC+}'Df 9+ M,
FS 10 10
Donde:
Qad : Capacidad portante admisible, (kg/cm?2).
o) . Angulo de friccién interna dada en laboratorio, grados.
biocal . Angulo de friccién interna para caso de falla local, grados.
2
Boar = arctarEE Eﬂanq)j
C :  Cohesion, pardmetro dado en laboratorio, kg/cmz2.
Ciocal :  Cohesion para falla local, kg/cm2.
Clocal = g EC
3
Y : Densidad natural, g/cms.
D¢ :  Profundidad de cimentacién, m.
B : Ancho de cimiento, m.

N, Ngy N,: Factores de capacidad de carga.
Fs :  Factor de seguridad.

Los factores de capacidad de carga seran hallados de acuerdo a la siguiente tabla:

T
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Tabla 4.3: Factores de capacidad de carga

8() N Ng Ny 2(%) Ne Ng Ny
0 5,70 1,00 0,00 29 34,24 19,98 16,18
1 6,00 1,10 0,01 30 37,16 22,46 19,13
2 6,30 1,22 0,04 31 40,41 25,28 22,65
3 6,62 1,35 0,06 32 44,04 28,52 26,87
4 6,97 1,49 0,10 33 48,09 32,23 31,94
5 7,34 1,64 0,14 34 52,64 36,50 38,04
6 7,73 1,81 0,20 35 57,75 41,44 45,41
7 8,15 2,00 0,27 36 63,53 47,16 54,36
14 12,11 4,02 1,26 37 70,01 53,8 65,27
15 12,86 4,45 1,52 38 77,50 61,55 78,61
16 13,68 4,92 1,82 39 85,97 70,61 95,03
17 14,60 5,45 2,18 40 95,66 81,27 115,31
18 15,12 6,04 2,59 41 106,81 93,85 140,51
19 16,56 6,70 3,07 42 119,67 108,75 171,99
20 17,69 7,44 3,64 43 134,58 126,50 211,56
21 18,92 8,26 4,31 44 151,95 147,74 261,60
22 20,27 9,19 5,09 45 172,28 173,28 325,34
23 21,75 10,23 6,00 46 196,22 204,19 407,11
24 23,36 11,40 7,08 47 224,55 241,80 512,84
25 25,13 12,72 8,34 48 258,28 287,85 650,67
26 27,09 14,21 9,84 49 298,71 344,63 831,99
27 29,24 15,9 11,60 50 347,5 415,14 1072,8
28 31,61 17,81 13,70

4.6.2. Metodologia para cimentacion de postes

El disefio de la cimentacidon del poste concreto o madera se
basa en la distribucién de esfuerzos que se genera por reaccion
ante una fuerza horizontal, metodologia dada por Sulzberger,
encontrandose que estas reacciones actilan con mayor incidencia
en la base del poste (profundidad “h”) y en la dos terceras partes
de profundidad (2/3h) a la que se encuentra enterrado el poste.
En la figura 4.8 se aprecia mejor la distribuciéon de esfuerzos

generados.
4.6.2.1. Postes de concreto con base de material clasificado
En algunos casos se prevé este tipo de cimentacion, se

detallara el proceso de calculo. De la figura 4.8 se deben cumplir

las condiciones de equilibrio, las cuales son:

> F =0 > M,=0

De la primera condicién de equilibrio tenemos:

F-R+R,=0 - R=R-F

Figura 4.8: Distribucion de esfuerzos
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De la segunda condicidn de equilibrio se obtiene:
2 h
FOOH+—=h |- dl - i =0
[E 3 j R 3 R 9
Resolviendo las ecuaciones anteriores tenemos:
R1_F(9H +8h) R2_F(9H +3h)
5h ’ 5h

Y los esfuerzos o, y 0, en kg/mm2 seran:

_R

g, =-1, g,=-%
A A

Donde las areas A; y A, son:
A=DEE, A=DE

Una vez determinada los esfuerzos generados por R y R, se procede a compararlos
por la capacidad admisible laterales, cuyos valores se basan en los indices de
compresibilidad del material en el cual ira el poste, para ello se tendra que reemplazar si
es necesario por un mejor material o en todo caso se utilizard el material propio
compactado en capas de 20 cm, asumiéndose a que se llega a una capacidad admisible
superior a las calculadas, es decir:

0,,0,<0,

En cuanto a la fuerza vertical ejercida por el poste al suelo, se tendra que comparar
con la capacidad admisible hallada anteriormente.

El area del poste en el fondo de cimentaciéon y el esfuerzo transmitido respectivamente

son:

A= D, o

W

>

Si la capacidad portante del suelo es menor que la solicitada, se tendra que realizar
una mejor distribuciéon de esfuerzos por medio de un solado, o un bloque prefabricado si

es necesario.

Donde :
h :  Profundidad de cimentacion.
As . Area de la base del poste en el fondo de la cimentacién.
O¢ :  Presion maxima admisible en las paredes del terreno.
W, :  Carga vertical total.
Ry, R2 :  Reacciones generadas debido a la fuerza horizontal.
01,02 : Esfuerzos generados por la reacciones.
F : Carga horizontal de trabajo.
L Altura util del poste.
H Altura total del poste.
D Diametro de la base del fondo del poste.

LT




4.6.2.2. Postes de concreto con base de concreto

Normalmente las cimentaciones de los apoyos son monobloques realizadas en

hormigén.

El calculo de la cimentacién se basa en los estudios que realizé Sulzberger, en el cual
el método se basa en un principio verificado experimentalmente, que para las
inclinaciones limitadas tales que tga<0,01, el terreno se comporta de manera elastica. En
consecuencia se obtiene reacciones en las paredes verticales de la excavacion y normales a
la fuerza actuante del poste. El Método de Sulzberger acepta que la profundidad de
entrada del bloque dentro del terreno depende de la resistencia fisica del terreno contra la
presion externa. Los calculos que se presentan son validos para cimentacién cuadrada y
circular.

El momento de vuelco es:

M:F[éH+2—hj
3

Esta fuerza es causada por la fuerza horizontal aplicada a 0,10 metros de la punta del
poste de concreto. Econdmicamente el método se adapta particularmente bien para

fundaciones profundas en forma de bloque de hormigdn.

Siguiendo el principio mencionado se puede decir que la resistencia que se opone a la
inclinacion de la fundacioén se origina en dos efectos principales:

= Encastramiento de la fundacién en el terreno como también friccién entre hormigén y
tierra, a lo largo de paredes verticales, normales a la fuerza actuante.

= Reaccidn de fondo de la excavacidn provocada por las cargas verticales.

La primera fuerza mencionada, se evidencia en el momento Ms, llamado momento de
encastramiento y la otra fuerza mencionada es el momento de fondo M. En caso de
fundaciones de poca profundidad y dimensiones transversales relativamente grandes,

existe la relacion:

En este caso para obtener una suficiente estabilidad de la fundacién es necesario
multiplicar por un factor que varia entre 1 y 1,5, dependiendo este cociente de la relacién

M;/Msp. En la siguiente tabla se muestra lo dicho:

Tabla 4.4: Factor S

Ms/Mp 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
S 1,500 1,383 1,317 1,260 1,208 1,150 1,115 1,075 1,040 1,017 1,000

LI
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La ecuacion de dimensionamiento serd la siguiente:
M;+M, >SIM

Este método es de caracter general y se puede aplicar a las fundaciones de cualquier
forma, las férmulas que se van a desarrollar mas abajo corresponden al bloque de
hormigén de la conformacidén usada mas frecuentemente en la practica, es decir, el

paralelepipedo rectangular.

En base a que la deformacioén causada por la rotacién serd menor a 1, se tendra las
siguientes fuerzas:

3
M =2 ciga ™, =p2-047| P
36 2 aCtga

tga =0,01 : Maximo giro permisible para llegar a las reacciones estabilizadoras del

Donde:

terreno.
P :  Fuerza vertical total
h : Longitud de empotramiento.
a : Lado del bloque de concreto.
Go :  Coeficiente de Sulzberger.
M :  Momento actuante causado por la fuerza horizontal.

Halladas tales fuerzas, tendra que cumplirse la relacién dada anteriormente.




SISTEMA DE PROTECCION

5.1. GENERALIDADES

Un sistema eléctrico debe suministrar energia eléctrica en forma confiable y
econdmica. La tension, frecuencia, corriente, reactancias é impedancias deben estar dentro
de los rangos establecidos. Un sistema genera, transforma, transmite y distribuye. En
régimen estable debe haber equilibrio entre generacién y carga con un 6ptimo flujo de
potencia. Un sistema confiable, cumple funciones establecidas, mantiene indices de
explotacién, durante un periodo de tiempo requerido. Cuando esto no sé cumple aparecen
las fallas. Un ejemplo de fallas temporales o transitorias son los arqueos que se producen
en los aisladores debido a sobretensiones por descargas atmosféricas, vibracion de los
conductores (debido a fuertes vientos o sismos) o a contactos temporales de ramas de
arbol con los conductores. Una falla que en un inicio puede ser de naturaleza temporal
puede convertirse en permanente si no se despeja rapidamente. Una falla permanente es
aquella que persiste a pesar de la rapidez con la que el circuito se desenergiza. Si dos o
mas conductores desnudos en un sistema aéreo de distribucion se juntan debido a rotura
de postes, crucetas o conductores, la falla sera permanente. Un arqueo entre fases de un
circuito con conductor aislado puede ser inicialmente temporal, pero si la falla no se

despeja rapidamente los conductores pueden romperse y la falla se volveria permanente.
5.2.  DEFINICIONES BASICAS
5.2.1. Proteccion

Conjunto de dispositivos y equipos necesarios para detectar y eliminar las causas de
incidentes en sistemas eléctricos y asi reducir y evitar los efectos de las fallas.
5.2.2. Falla

Evento (alteracién de la capacidad de trabajo) después del cual el elemento,

dispositivo, aparato, equipo, maquina, sistema deja de cumplir parcial o totalmente sus

funciones.

5.2.3. Clasificacion de los tipos de falla

a. Segun grado de influencia en capacidad de trabajo: Parcial o total.

b. Segun caricter fisico de operacidn de falla: Catastroéfica 6 Paramétrica.

c. Segun causas de otras fallas: Independiente 6 Dependiente.

o




d. Segun proceso de aparicién: Gradual 6 Repentina.
e. Segun tiempo de existencia de la falla: Estable, Temporal 6 Intermitente
5.2.4. C(lasificacion directa de fallas
a. Cortocircuito: Linea a Tierra, Linea a Linea, Doble Linea a Tierray 3®.
b. Circuito Abierto: Linea Abierta y Doble Linea Abierta.
c. Otras perturbaciones: Sobrecargas, Sobretensiones, Subtensiones, subfrecuencias.
5.2.5. Funciones de un sistema de Proteccion
1. Detectar, evaluar, iniciar desconexion.
2. Aislar fallas permanentes.
3. Minimizar en nimero de fallas permanentes y de salidas.
4. Minimizar el tiempo de localizacién de fallas.
5. Prevenir contra dafio al equipo.
6. Minimizar la probabilidad de caida de conductores.
7. Minimizar las fallas internas de los equipos.
8. Minimizar los accidentes mortales.
5.2.6. Condiciones que debe cumplir un sistema de proteccién
5.2.6.1. Seguridad
El sistema debe ser seguro contra operaciones falsas, de tal forma que reenergice el
circuito cuando se tenga carga desbalanceada, corrientes de arranque de carga en frio,

armdnicos, y otros transitorios o condiciones de estado estable que no sean peligrosos

para los componentes o causen dafios mortales a personas.

5.2.6.2. Sensitividad

El sistema debe tener suficiente sensitividad, de manera que pueda realizar sus
funciones. Por ejemplo, el interruptor de potencia o el restaurador en la subestacién debe
detectar fallas transitorias o permanentes al final del alimentador principal y prevenir la
fusién de los fusibles instalados en los mas remotos ramales debido a fallas transitorias en

los mismos.

5.2.6.3. Sensibilidad
=

El sistema debe estar selectivamente coordinado, de manera que el dispositivo de U

proteccién mas cercano a una falla permanente debe ser el que la despeje. Si dos o mas




dispositivos de proteccién se encuentran en serie, solo el dispositivo que se encuentre mas

cercano a la falla debe operar en una falla permanente.
5.3. DISPOSITIVOS Y ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE PROTECCION
5.3.1. Fusibles (seccionador fusible - cut out)
El fusible es el dispositivo de sobrecorriente mas comun y econémico en sistemas de

distribuciéon. Es también uno de los mas confiables pues prestan servicio sin

mantenimiento por muchos afios.

Su funcién es interrumpir y disponer de un ambiente dieléctrico para prevenir el
restablecimiento del arco cuando la corriente pasa por cero. El siguiente es el proceso:
1. Deteccidn: calentamiento y fusion.
2. Iniciacién del arco: separacion.

3. Manipulacién del arco: alargamiento, refrigeracion, desionizacién, presurizacion.

4. Interrupcién de corriente: corriente cero.

Para que el fusible funcione apropiadamente, este debe:
1. Detectar las condiciones dificiles de proteger.
2. Interrumpir la falla rapidamente.

3. Coordinase con otros dispositivos de proteccién para minimizar el nimero de
usuarios afectados por la accion del fusible.

5.3.1.1. Tipos de fusibles

5.3.1.1.1. Fusibles de potencia

Usados en subestaciones y equipos de conexiéon desconexion encapsulados, tienen
rangos de corriente mas altos y las caracteristicas nominales de interrupciéon y de

corriente estan a voltajes mas altos.

Existen los siguientes tipos basicos:
a. De expulsién: acido Borico, tubo de fibra.
b. Limitadores de corriente: arena.

c. Sumergibles en liquido: tretracloruro de carbdn.

T

d. Fusible electroénico.
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5.3.1.1.2. Fusibles de distribucion
Existen los siguientes tipos:

De expulsion: usado principalmente donde la expulsidn de los gases no causa problemas

como en los circuitos aéreos y equipos (no cubierto).

Existen las siguientes clases:
= En tubo de fibra (encerrado y de intemperie).
= Sin portafusible (listén a la intemperie).

= Limitadores de corriente: usados en interiores, para proteger transformadores,

equipos encerrados donde se requiere limitacién de energia.

De la seleccién adecuada de un fusible, cualquiera que sea su tipo dependera del éxito
que se tenga en su aplicacion. De manera general, para una correcta seleccion, es necesario

conocer:
= Tension del sistema.

= Nivel de aislamiento.

= Maxima corriente de cortocircuito en el lugar de instalacion.
= Relacién X /R.

= Maxima corriente de carga (incluyendo tasa de crecimiento).

= Tipo de sistema (aéreo) en delta o en estrella multiple puesta a tierra.

Estos factores permitiran establecer la tensién, corriente de operaciéon y capacidad

interruptora que debera tener el fusible seleccionado.
5.3.1.2. Seleccion de fusibles

5.3.1.2.1. Fusibles de distribucién

En fusibles de distribucion, la selecciéon depende de la filosofia de proteccién que se
aplique al sistema, en general, los fusibles K (rdpidos) desconectan al sistema de fallas en

menos tiempo y coordinan mejor con los relevadores.

Los fusibles T (lentos) soportan corrientes transitorias mayores (corrientes de =

arranque de motores, etc.) y coordinan mejor con otros fusibles de la misma clase o Ui -

NS

diferentes.




Para escoger el tamafio minimo del fusible se debe considerar no sélo la maxima
carga normal del lugar de la instalacion sino la corriente de arranque de motores y

corriente de conexidén (carga fria) de un transformador luego de una interrupcidn.

5.3.1.2.2. Fusibles de potencia

En lo que respecta a tension, estos fusibles deben ser seleccionados con base en la
maxima tensién entre fases que se puede presentar en el sistema en donde se apliquen,

independientemente de la clase de puesta a tierra que tenga.

La capacidad interruptora del fusible de potencia debe ser mayor siempre a la
maxima disponible en el lugar de instalacion. Estos fusibles estan normalizados con base
en una relacion X / R mayor a 15 para capacidad de cortocircuito simétrico y (1.6 x I
simétrica) para su capacidad de cortocircuito asimétrico. En cuanto a su capacidad de
corriente de trabajo nominal, deberan tomarse en consideracién todos los aspectos

indicados para los fusibles tipo distribucion.

En la seleccion de fusibles de potencia tipo limitadores, ademas de las
consideraciones anteriores se deberan tomar en cuenta también otras mas tales como:

tipo de conexion del transformador, efecto del arco de operacioén en los pararrayos, etc.

Para la correcta seleccién del tipo de fusible adecuado, cualquiera que sea su clase,

sera necesario siempre conocer sus curvas tiempo - corriente.

Existen tres tipos de curvas: las curvas caracteristicas promedio de fusién tiempo-
corriente, las curvas instantaneas de corriente pico y las curvas 12t .El primer tipo se aplica

para toda clase de fusibles y las dos altimas para fusibles limitadores de corriente.

Por lo regular el fabricante de fusibles proporciona dos juegos de curvas
caracteristicas tiempo - corriente para cada clase de fusibles: una es la familia de curvas
de tiempo minimo de fusién y la otra la familia de curvas de tiempo total de interrupcion.
En el area entre 0.08 y 0.01 segundos, la zona de mayor cortocircuito, lo mas probable es
que la linea de fusién maxima no sea igual al tiempo total de interrupcion. En esta region
de operacién del fusible el tiempo de arqueo puede ser igual o mayor que el tiempo de

fusidn, lo cual depende de:
= Elvalor instantaneo de la onda de tensién en que ocurre el cortocircuito.
= Elvalordelarelaciéon X /R.

= La rapidez de crecimiento de la corriente de cortocircuito durante el primer medio

ciclo.
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5.3.2. Fusibles de expulsion
Definiciones Bésicas:

a. Tension Nominal: Es la tensién entre fases en KV, maxima de la red en la que podra
ser instalado el fusible. Tales como 10 (12) kV y 22.9 (25) kV.

b. Intensidad Nominal: Es el valor de corriente que el fusible puede soportar
permanentemente sin calentamiento anormal, unos 652C por encima de la

temperatura ambiente.

c. Intensidad minima de corte: Es el valor minimo de corriente que provoca la fusiéon
y el corte del fusible. De 3 - 8 veces la In.

d. Intensidad critica: Corriente que produce la maxima energia de arco en el fusible. De
15 -100 veces la In.

e. Intensidad maxima de corte asignada: Es la corriente de falla maxima que el fusible
puede interrumpir, es el valor maximo de ensayo.

Los fusibles pueden operar en la porcién asimétrica de la corriente de falla basados en

larelacién X/R.

Las corrientes de carga y de sobrecarga permitidas por el crecimiento de la carga y los

transitorios de corriente tales como:
= (Corriente de puesta en servicio de transformadores.

= (Corrientes de arranque de motores.

Fueron establecidas Normas (EEI - NEMA) que especifican los valores nominales de
corrientes y las caracteristicas t — i para prever la intercambiabilidad eléctrica de fusibles

de todos los fabricantes de la misma caracteristica nominal.
Categorias de las corrientes nominales.

12 Tamanos mas usados: 6 - 10 - 15-25-45-65-100- 140 - 200 A.
22 Tamafios menos usados: 8 -12 - 20 - 30 - 50 - 80 A.
32 Por debajo de 6 Amperios: 1 -2 -3 -5A.

Las normas EEI-NEMA han dividido a los fusibles de expulsidn en dos tipos: rapidos y

lentos, los cuales son designados por las letras Ky T, respectivamente.

La diferencia entre los dos tipos es la relacion de velocidad, la cual es la relacion entre

la corriente de fusién a 0.1 segundos y 300 segundos para los rangos nominales por debajo (==
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de 100 A, y de 0.1 segundos y 600 segundos para rangos nominados por encima de 100 A. U J)

Por ejemplo, un fusible tipo K nominal en 10 A tiene en 0.1 segundos, una corriente de )




fusién de 120 A, y en 300 segundos una corriente de fusiéon de 18 A; la relaciéon de
velocidad es, entonces, 120/18 = 6.67.

300
200

100
a0

G0

30

0 |
1

10
8 1
s T
& CH
i
= 2 \‘n
% 1 1'».; Tiempao maximo de despeje
08 3 £
0.5
0.4 \ 1"-.,
0.3

0.2 \‘
5
0 AN

0.08 ‘\
]
0,08 7 \ \\
s Tiempo minima 5
de fusién \
0.0 ,\ \
X
0.

o0
3000
5000

s gege8 88 ggé

P = iy = =

CORRIENTE [A]

Figura 5.1: Curvas t - | de fusion minima y de despeje total para un fusible 10 K.

Se han disefiado otros grupos fusibles con relaciones de velocidad diferentes a la de
los tipos Ky T; dichos grupos son designados por las letras H y N. Los tipo H son disefiados
para proveer proteccidon de sobrecarga y evitar la operacion innecesaria durante las ondas

de corrientes transitorias de corta duracién asociadas con arranque de motores y -

i

%

o

descargas atmosféricas; los tipo N se disefian con valores nominales de uno, dos, tres, |-

r/m

cinco y ocho amperes.




Los fusibles T y K del mismo valor nominal tienen diferentes puntos a 300 segundos y

600 segundos, pero como lo muestra la figura siguiente tienen diferentes curvas t - i.

La diferencia entre los 2 fusibles es la relacién de velocidad asi:

a. Para fusibles menoresa 100 A.

Relacién de velocidad = I de fusiéon a 0.1 s/ I de fusién a 300 s.

b. Para fusibles mayores a 100 A.
Relacién de velocidad = I de fusiéon a 0.1 s/ I de fusién a 600 s.
Los fusibles lentos T tienen relacion de velocidad entre 10 y 13.
Los fusibles rapidos K tiene relacién de velocidad entre 6 y 8.1

Los fusibles de alta descargade 1 - 2 - 3 - 5 - 8 A para la protecciéon de pequefios
transformadores, son tipo H; protegen contra sobrecarga y evitan operaciéon durante
descargas de corriente transitoria de corto tiempo asociadas con arranques de motores y

descargas atmosféricas.

En las ultimas décadas el incremento de los niveles de cortocircuito en los sistemas de
distribucién ha generado la necesidad de buscar elementos fusibles que los limiten a
valores aceptables, desarrollandose para ello los fusibles limitadores de corriente. La
aplicacion actual es la proteccidon de transformadores y bancos de capacitores donde se

esperan niveles de cortocircuito altos.

Un fusible limitador se define como un dispositivo de protecciéon limitador de
corriente que cuando opera reduce el flujo de corriente en el circuito fallado a una
magnitud considerablemente menor que la que se obtiene en el mismo circuito si el

dispositivo se reemplaza con un conductor sélido de igual impedancia.
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5.3.3. Fusible electronico

El fusible electrénico en media tensidn se caracteriza por conducir corrientes
nominales hasta de 600 amperios y capacidad interruptora de 40 kA simétricos. Ofrece
una variedad de curvas especiales I-t ajustables de tipo inverso, ideales para circuitos de
potencia, de distribucién, subestaciones, proteccién primaria de transformadores y

alimentadores de plantas industriales.

Los fusibles de este tipo son de operacién mas rapida que los interruptores de
potencia para fallas de cortocircuito. En la actualidad se han disefiado en varios tipos de
tensiones nominales, desde 4.16 kV hasta 25 kV, de servicio interior. La unidad esta

formada por un médulo de control y un médulo de interrupcion.




5.3.4. Fusible en vacio

El disefio y la operacion de este fusible son muy parecidos al del fusible de expulsion,
ya que también utiliza un elemento fusible de corta longitud y tiene una relacion de las
ondas de corriente y de tensiéon semejantes a las de un fusible limitador. La principal
diferencia consiste en que estd contenido en una unidad completamente sellada y no
presenta expulsion de gases. La interrupcion se presenta cuando la rigidez dieléctrica que
existe entre los contactos llega a un valor relativamente alto después de que la onda de
corriente alcanza su cero natural. El disefio del fusible es el del tipico interruptor de vacio,
en el que se aplica un movimiento rotatorio a los electrodos para cortar el arco e
interrumpir satisfactoriamente altas corrientes de cortocircuito. La ventaja principal del
fusible de vacio es que es un dispositivo de alta capacidad interruptora que no expele

gases durante su operacién y se puede instalar en un gabinete muy compacto.
5.3.5. Factores para seleccion de fusibles y cortacircuitos

La seguridad

La localizacion

Uso preferente.

Voltaje del sistema.

Tipo de sistema.

Relacién X/R.

Corriente de falla maxima presentada.
Corriente de carga.

Régimen contintio de corriente.
Capacidad de interrupcién.

La economia.

AT E@ e A0 T

Seleccion de corriente nominal = corriente de carga maxima.
Seleccion de voltaje nominal = voltaje maximo del sistema.
Ejemplo: Para 10 KV - 8/15 KV y para 22.9 KV - 18/30 KV.

Coordinacion de fusibles

4@ 7777777 f\Aj L Falla

Fusible protegido )
o de respaldo Fusible de
B proteccion

Falla

Figura 5.3: Localizacion de los fusibles de proteccion y de respaldo

Una regla esencial para coordinacién de fusibles establece que el tiempo de despeje

maximo del fusible de protecciéon no excedera el 75% del tiempo de fusién minimo del

fusible protegido, lo que asegura que el fusible de proteccidn despejara la falla antes de F

que el fusible protegido se dafie.




El factor del 75% compensa los efectos de las variables de operacidn.

Otra regla sostiene que la corriente de carga en el punto de aplicaciéon no debe

exceder la capacidad de corriente continua del fusible.

La capacidad continua de corriente es aproximadamente 150% del valor nominal
para fusibles T y K con elementos fusibles de estaio y aproximadamente 100% para

fusibles H y N y fusibles K de plata.

5.3.6. Proteccion de transformadores de distribucion con fusibles

Los tipos de proteccion abarcan los siguientes aspectos:

a. Proteccién contra sobrecarga, requerida debido a la elevaciéon de temperatura
causada por las sobrecorrientes de gran duracién que pueden deteriorar el
aislamiento de los devanados.

b. Protecciéon contra cortocircuito para prevenir efectos electrodindmicos y térmicos
causados por cortocircuitos externos al transformador.

c. Proteccion contra fallas internas, para minimizar el dafio dentro del transformador
fallado y aislarlo del resto del sistema.

5.3.6.1. Factores a tomar en cuenta

Los fusibles deben:

Prevenir fallas disruptivas en el transformador.

Proteger el transformador de sobrecargas severas.

Resistir sobrecargas de corto tiempo no daiiinas.

Resistir corrientes de puesta en marcha de cargas en frio.

Resistir corrientes de puesta en servicio.

Resistirse a dano por sobretensiones inducidas.

Coordinarse con el proximo dispositivo de proteccion, aguas arriba.

@™ me A o

La funcion basica del fusible es interrumpir cualquier falla por sobrecorriente que
afecte al transformador o al sistema de alimentaciéon del lado primario, teniéndose que
coordinar con la proteccidon del lado secundario para complementar la proteccion del

equipo.

Se ha establecido la siguiente practica para asegurar la proteccidon efectiva del
transformador de tal manera que el fusible quede bien seleccionado: con la filosofia de
baja relaciéon de fusion, los fusibles son seleccionados tan pequefios como sea posible para

proveer maxima proteccién contra sobrecarga.

R9|aCiéndeFUSién - I Fusiénminima del fuible

Plenacargadeltransformador

RelaciéndeFusion = 2a4
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La capacidad del transformador para soportar una falla sin que se dafie es una funciéon
de la energia desarrollada durante la misma, la cual es proporcional al cuadrado de la

corriente multiplicado por el tiempo y por la impedancia R del arco.

5.3.6.2. Criterios de seleccion de fusibles

Los fusibles limitadores de corriente proporcionan mejor proteccién y es practica
comun limitar el uso de fusibles de expulsién a puntos donde la corriente de falla es menor
o igual a 3 KA. Las curvas de dafo de los equipos y materiales son proporcionadas por los
fabricantes; sin embrago para el caso del transformador se puede tomar el criterio
establecido en la "Guia de duracion de corrientes de transformadores” P784/D4 de la
norma ANSI C 57.12.00 para transformadores autoenfriados en aceite de 1 a 500 KVA.

Segun tabla adjunta:

Tabla 5.1: Valores I - t para definir curvas de dafio y curvas de puesta en servicio de
transformadores de 1 a 500kVA

Numero de veces la
Evento (Dafio o corriente) Tiempo en segundos
corriente nominal
2 2000
3 300
4 100
5 50
6 35
7 25
Daiio térmico
8 20
9 15
10 12,5
15 5,8
20 3,3
25 2,0
30 1,5
Dafio mecanico 40 0,8
50 0,5
Corriente de puesta en 25 0,01
servicio 12 0,10
6 1,00
Corriente de reconexion.
3 10,00




5.3.6.3. Efecto descargas atmosféricas

Durante tormentas con descargas se experimentan numerosas salidas de servicio por
quema de fusibles en transformadores y con dafio en transformadores. Estudios han
revelado que la quema de fusibles se debe principalmente a corrientes transitorias de
puesta en servicio producidas por la saturaciéon del ntcleo del transformador por

transitorios de voltaje inducidos.

La experiencia ha mostrado que el uso de fusibles lentos tipo T con una relacién de
fusién minima de 3 reduce enormemente el nimero de operaciones del fusible en arcos de

alto nivel.

5.3.6.4. Fusibles primarios en los transformadores

Existen dos tipos diferentes de proteccion para transformadores con fusibles
primarios:

1. El esquema es protegido removiendo aquellos transformadores que fallan o tienen
baja impedancia a cortocircuito en el lado secundario.

2. El transformador es protegido contra sobrecargas y fallas de alta impedancia en el
secundario también contra falla interna.

Los transformadores autoprotegidos tienen este tipo protecciéon usando un disyuntor
secundario para proveer protecciéon de sobrecarga y de falla secundaria mientras un
fusible interno en el primario retira el transformador de la linea en caso de falla. El fusible

interno es dimensionado para que se queme sélo cuando se dafie en transformador.

La proteccion de sobrecarga puede establecerse en base a lo siguiente:
A 300 s la sobrecarga permitida es tres veces los KVA nominales.
A 10 s la sobrecarga permitida es 13.7 veces los KVA nominales.

A 4 sla sobrecarga permitida que es 25 veces los KVA nominales.

5.3.7. Proteccion de banco de capacitores con fusibles

Asi como en los transformadores, la funcién principal del fusible del capacitor es
proteger al sistema de distribucidn de los capacitores fallados y de las fallas que ocurren
dentro del banco de capacitores. A diferencia de los transformadores, el fusible del
capacitor no puede prevenir la falla. Cuando un capacitor falla, el fusible debe retirarlo del
sistema antes de que ocurra rotura del tanque. El fusible debe también operar antes de

que lo hagan los dispositivos de proteccién aguas arriba.

(L)

Como los capacitores son considerados dispositivos de corriente constante, ellos

estan sujetos a sobrecorriente en la operacion real de un sistema. Dichas sobrecorrientes
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son causadas por la sobrecapacitancia, operacién a un voltaje mas alto que el nominal, y

por las corrientes armdnicas del sistema.

Las normas permiten operaciéon con un 10% de sobrevoltaje a un 15% de
sobrecapacitancia. Estos dos factores incrementan la corriente nominal en un 25%. Las
corrientes armdnicas dependen de las condiciones del sistema y son dificiles de predecir.

Generalmente, se permite de un 5% a un 15% sobre la corriente nominal.

5.3.8. Interruptores automaticos con recierre

Dispositivo de apertura o cierre mecanico capaz de soportar tanto la corriente
operacion normal como las altas corrientes durante un tiempo especifico, debido a fallas
en el sistema. Pueden cerrar o abrir en forma manual o automatica por medio de relés.
Deben tener alta capacidad interrupcion de corriente y soportar altas corrientes en forma
continua. Su operacién automatica se hace por medio de relés que son los encargados de
censar las condiciones de operacion de la red; situaciones anormales tales como
sobrecargas o corrientes de falla ejercen acciones de mando sobre el interruptor,

ordenandole abrir.

Las seflales de mando del relé hacia el interruptor pueden ser enviadas en forma

eléctrica, mecdanica, hidraulica o neumatica.

La extincién del arco se lleva a cabo por medio de: aceite, vacio, SF6, soplo de aire,
soplo de aire-magnético.
5.3.8.1. Caracteristicas generales de los relés

Los relés censan o detectan las condiciones de operacion de la red y ordenan el cierre
o apertura de los interruptores. En sistemas de distribucién existen dos tipos: De

sobrecorriente (electromecanicos y de estado sélido) y de Recierre. Reciben seiial de los

transformadores de corriente (TC).
Los cédigos de identificacion NEMA de los relés son los siguientes:

50-1 y 50-2: Relés de sobrecorriente entre fases, cuya respuesta es instantanea ante

magnitudes de corriente elevadas.

51-1: Relés de sobrecorriente entre fases (ajuste de tiempo), para censar sobre
corrientes (cuyo valor se atenda por la impedancia de la linea) hacia el punto mas alejado

de la SE, o bien para detectar sobrecargas.

50-N: Relé de sobrecorriente a tierra (instantanea)




51-N: Relé de sobrecorriente a tierra (unidad de tiempo) para detectar cortocircuito a
tierra, desbalanceo de carga, discontinuidad de una o dos fases, proporcionar respaldo a
los relevadores por falla entre fases por la ubicacion residual que guarda respecto a ellos;

deteccidn de fallas a tierra a través de una impedancia.

5.3.8.2. Curvas caracteristicas de los relés
Para el uso de las curvas caracteristicas de los relés, debe considerarse lo siguiente:

1.- La Proteccién de Sobreintensidad es la difundida ya que controla el paso de la

corriente por el equipo y/o maquina protegida.

Cuando el valor de ajuste del Relé es superado por la corriente de falla: Actda el relé y

se dispara el Interruptor activandose una alarma dptica y/o acustica.
2.- Los Relés son de Tiempo Directo y de Tiempo Inverso.

3.- El de tiempo directo tiene un elemento de control de corriente del tipo “Todo 6
Nada”; y ante un estimulo de corriente de falla ordena al Interruptor abrir a un tiempo
determinado que puede ser 0 segundos, siendo en este un relé instantaneo,6en 1, 2, 3,.., n

segundos segun se requiera.

4.- El de tiempo inverso tiene un elemento de control que segin su curva

caracteristica a mayor corriente de falla acciona al interruptor en menos tiempo.
5.- El tiempo de operacion del relé de tiempo inverso se define como sigue:

Norma IEC 60255:

T=K —ﬁa
O
's
Donde :
T :  Tiempo de operacidn en segundos.
K :  Ajuste del multiplicador de tiempos (TM = Time Multiplicator).
I :  Corriente del relé en A.

Is :  Corriente de ajuste 6 calibracion del relé en A.




Algunos valores conocidos para:

(o) (B)
Relé normalmente inverso 0.02 0.14
Relé muy inverso 1.00 13.5
Relé extremadamente inverso 2.00 80.00

5.3.8.3. Coordinacion Calibracién Tiempo / Corriente

1. Discriminacién por tiempo: Es otorgar un adecuado intervalo de tiempo entre 2
relés que controlan interruptores y asegurar que el interruptor mas cercano a la falla
opere primero

2. Discriminacidén por corriente: Corriente de falla varia segun el lugar donde ocurre
la falla. Relé mas cercano debe operar primero. Debe considerarse un margen de 30%
de margen de seguridad, 20% por mediciéon y 10% por impedancia variable.

ISETTING RELE A = ISETTING RELE B

3. Discriminacion por tiempo y corriente: Surge porque discriminacidon por tiempo
para fallas severas, el tiempo de despeje es mas largo y discriminacién por corriente
se aplica donde hay una impedancia considerable entre los dos relés.

Luego en este método el tiempo de operacion es inversamente proporcional a la
corriente de falla y el ajuste es en funcién de tiempo y corriente.

4. Margenes de Coordinacion: Entre relés adyacentes debe considerarse:

Tiempo de operacion de interruptor: 0.1 segundos

- Sobre impulso del relé (overshoot): 0.05 segundos

- Margen de error en tiempos de operacion relés: 25%t
- Margenes de operacion y seguridad: 0.1 segundos.

- Sea T intervalo de coordinacién y t tiempo d operacién de proteccion principal.

T = (0.25 + 0.25 t) segundos

28)
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5.3.8.4. Transformadores de medida

Son elementos que tienen la funcién de reducir los voltajes y las corrientes a
magnitudes acordes con los equipos de protecciéon y medida.
5.3.8.4.1. Transformador de Potencial (TP)

El transformador de potencial es el elemento en el cual la tensién secundaria es

practicamente proporcional a la tensién primaria.

Los voltajes nominales establecidos en la placa caracteristica del TP son los voltajes

primarios y secundarios para los cuales se ha disefiado el transformador.

El voltaje primario de los transformadores de potencial para la conexién entre lineas
en un sistema trifasico debe ser igual al voltaje nominal del sistema al cual se conectan. El
voltaje nominal del transformador para la conexion entre una linea de un sistema trifasico
y tierra o al neutro del sistema debe ser 1/v3 veces el valor del voltaje nominal del

sistema. El voltaje secundario se varia dependiendo del tipo de norma de construcciéon
Generalmente los valores normalizados son:
IEC =220y 220//3.

ANSI = 220 y 220/+/3 para transformadores menores de 25 KV y 231, 231/v/3 para los
mayores de 34 KV.
5.3.8.4.2. Transformadores de corriente

Es un transformador de instrumentacion en el cual la corriente secundaria es

practicamente proporcional a la corriente primaria y circula por un circuito cerrado a

través de los devanados de corriente de los equipos conectados.

Las corrientes primarias nominales son los valores establecidos en las placas de

caracteristicas para los cuales esta disefiado el transformador.
IEC:10-12.5-20-25-30-40-50-60 - 75 y sus multiplos decimales.

ANSI: 10-15-25-40-50-75-100-200-300-400-600-800-1200-1500-2000
-3000 - 4000 - 5000 -- 6000 - 8000 - 12000 amperios.

Las corrientes secundarias nominales son los valores recomendados por la [EC para

corriente nominal secundaria: 1, 2 y 5 AMP. El valor normalizado por la ANSI es de 5 AMP.




Cuando se tiene una bobina primaria con multiples derivaciones, las combinaciones
de éstas dan diferentes relaciones. Se denominan "Multi-ratio” y por ejemplo un
transformador de 600/5 tendria relaciones de valores primarios 100 - 200 - 300 - 400 -
500 - 600 -700-800-900-1000-1100-1200 /5.

Los transformadores de corriente pueden tener mas de un nucleo del lado secundario,
los cuales se utilizan por lo general al menos uno para medida y el resto de ntcleos para
las protecciones. Entonces, por ejemplo, un TC de relacion 600/5 con 3 nucleos

secundarios se especifica de relacién 600/5/5/5

La relacién de los TC debe ser tal que la corriente nominal de operacién (incluyendo
la de emergencia) no exceda su capacidad nominal, por ejemplo, si la corriente pico de
carga en un alimentador es de 400 A, la relacion del TC debe ser mayor o igual a 400/5

hasta un 50% o sea hasta un 600/5.

El circuito sensor de condiciones de un alimentador esta formado esencialmente por
transformadores de corriente tipo bushing, relés de sobrecorriente de fase instantanea
(50) y de tiempo (51) y relés de sobre corriente de tierra instantaneo y de tiempo
50/51N.

Se definen las siguientes variables que intervienen en la proteccién de

sobrecorrientes, de los transformadores de corriente:

Irecorre reLE = corriente de falla / relacion transformador de corriente
IopEracion pE Tc = Valor de corriente secundaria de relé x PS

TC = transformador de corriente

PS = Plug Setting

PSM = Plug Setting Multiplicator

PSM = Irecorre rert / lopERaciON DE TC

=\




Figura 5.6: Circuito sensor de condiciones del alimentador

5.3.8.5. Ejemplo de coordinacion y tiempos de operacion de relés con
interruptores de potencia con recierre

A B C D E
| | | | |
| | | | |
Ir 6 kA 5 kA 3 kA 2 kA 1kA
TC 400/ 5 300/5 300/5 200/5
™ 0,10
PS 150% 100% 50%

Determinar los tiempos de operacién de lejos y de cerca de cada conjunto relé -

interruptor y completar cuadro adjunto:

Tiempo de operacion/ Relé

y/o Barra A B 5 D E
Tiempo de operacion lejos 1.41 1.10 0.69 0.25
Tiempo de operacion cerca 134 0.91 0.60 0.19

Solucion:
1.-Fallaen E Reléen D

PSM = (1000 x 5/200) / 5x 0.5 = 10

CURVA CARACTERISTICA DEL RELE para dial de tiempos TM = 10 y PSM 10, se E;

(L

obtiene un tiempo de t = 2.5 segundos.




TOP. lejos =tx TM = 2.5 x 0.1 = 0.25 segundos.
2.-Fallaen D Relé en D
PSM =(2000x5/200) /5x0.5=20

CARACTERISTICA DEL RELE para dial de tiempos TM = 10 y PSM= 20, se obtiene un

tiempo de t = 1.9 segundos.

TOP. cerca=txTM =1.9x 0.1 = 0.19 segundos.
3.-Fallaen D Relé en C

PSM = (2000x5/300) /5x 1.0 =6.67

CARACTERISTICA DEL RELE para dial de tiempos TM = 10 y PSM = 6.67, se obtiene un

tiempo de t = 2.9 segundos.

TOP.lejos =tx TMy TOP.=0.19 + 0.5 (tiempo de coordinacién) = 0.69

Luego: TM = 0.69 / t=0.69 /2.9 = 0.24; luego nuevo TM = 0.24 en C
4.- Fallaen CRelé en C

PSM =(3000x5/300) /5x1.0=10

CARACTERISTICA DEL RELE para dial de tiempos TM = 10 y PSM = 10, se obtiene un

tiempo de t = 2.5 segundos.

TOP. cerca=tx TM = 2.5 x 0.24 = 0.60 segundos.
5.- Falla en C Relé en B

PSM = (3000x5/300) /5x1.5=6.67

CARACTERISTICA DEL RELE para dial de tiempos TM = 10 y PSM = 6.67, se obtiene un

tiempo de t = 2.9 segundos.
TOP.lejos =tx TM y TOP.=0.60 + 0.5 (tiempo de coordinacién) = 1.10

Luego: TM=1.10 /t=1.10 /2.9 = 0.38; nuevo TM = 0.38 en B




6.- Fallaen B Relé en B
PSM = (5000x5/300) /5x1.5=11.1

CARACTERISTICA DEL RELE para dial de tiempos TM = 10 y PSM = 11.1, se obtiene un

tiempo de t = 2.4 segundos.

TOP. cerca=tx TM = 2.4 x 0.38 = 0.91 segundos.
7.- Falla en B Relé en A.- Asumimos PS = 100%

PSM = (5000x5/400) /5x1.0=12.5

CARACTERISTICA DEL RELE para dial de tiempos TM = 10 y PSM = 12.5, se obtiene un

tiempo de t = 2.2 segundos.

TOP.lejos =tx TM y TOP.=0.91 + 0.5 (tiempo de coordinacion) = 1.41

Luego: TM=1.41/t=1.41 /2.2 =0.64, nuevo TM = 0.64 en A
8.-Fallaen ARelé en A

PSM = (6000x5/400) /5x1.0=15

CARACTERISTICA DEL RELE para dial de tiempos TM = 10 y PSM = 15, se obtiene un

tiempo de t = 2.1 segundos.

TOP.cerca=tx TM = 2.1 x 0.64 = 1.34 segundos.




5.3.9. Restauradores (automatic circuit reclosers)

El restaurador es un aparato que al detectar una condicién de sobrecorriente
interrumpe el flujo, y una vez que ha transcurrido un tiempo determinado cierra sus
contactos nuevamente, energizando el circuito protegido. Si la condicién de falla sigue
presente, el restaurador repite la secuencia de cierre-apertura un nimero de veces mas (4
como maximo). Después de la cuarta operaciéon de apertura, queda en posiciéon Lockout

(abierto definitivamente).

El proceso de apertura y cierre se explica mas adelante (incluye dos operaciones
rapidas y dos operaciones retardadas que permiten coordinar el recloser con otros

dispositivos de proteccion) ver figura siguiente:

W

= 1

=

=

o=

[ 1]

2

o Curva de disparo

j=1

= 01— retardado

=

'_
Curva de disparo
rapido

0.0 | | F
100 1000 10000

Corriente [A)

Figura 5.7: Curva caracteristica T — |, de un restaurador

Si el restaurador se calibra para abrir después de su cuarta operaciéon de apertura,
pero la falla es transitoria y se elimina después de su primera, segunda o tercera
operacidn, el restaurador se restablece a la posicién original y queda listo para llevar a
cabo otro ciclo de operaciones; pero si el restaurador es sometido a una falla de caracter
permanente y pasa por un ciclo completo de recierres y aperturas hasta quedar abierto,
entonces se debe cerrar manualmente (una vez realizada la reparacién de la falla) para

volver a energizar la seccidn de la linea que protege.

Los reclosers son monofasicos y trifasicos. Los monofasicos son mas confiables que
los trifasicos. Si el circuito primario trifasico esta conectado en Y se pueden usar los dos. Si
el circuito primario trifasico esta conectado en delta, el uso de 2 recloser monofasicos es

adecuado para proteger el circuito contra fallas monofasicas y trifasicas.




Los monofasicos se usan para proteger lineas monofasicas (ramas o derivaciones de

un sistema trifasico) y también para aislar cargas monofésicas.

Los trifasicos se usan donde la desconexién de las tres fases es requerida para
cualquier falla permanente. También se usa para prevenir fallas monofésicas de grandes

motores.

Los reclosers usan aceite para la interrupcion de corriente y el mismo aceite para el

aislamiento basico.

El vacio también proporciona la ventaja de usar labores de mantenimiento con menos

frecuencia. El SF6 se ha introducido tltimamente y se esta generalizado su uso.

5.3.10. Seccionalizadores automaticos

Un seccionalizador es un dispositivo de apertura de un circuito eléctrico que abre sus
contactos automaticamente mientras el circuito esta desenergizado por la operacién de un
interruptor o un restaurador. Debido a que este equipo no esta disefiado para interrumpir
corrientes de falla, se utiliza siempre en serie con un dispositivo de apertura o cierre de

potencia.

Asi mismo, como no interrumpe corrientes de falla no tiene curva caracteristica t-I, lo
que constituye una de sus mayores ventajas y facilita su aplicacién en los esquemas de

proteccion.

La incorporacién de este tipo de dispositivos en alimentadores de distribuciéon
protegidos por interruptores o restauradores hace posible que las fallas puedan ser
aisladas o seccionadas, confinando la zona del disturbio del alimentador a una minima

parte el circuito, y por tanto, afectar solamente a los usuarios conectados a esa derivacion.

El seccionalizador nunca debe ser instalado en las troncales o derivaciones

importantes.

Los seccionalizadores tienen asociado un grupo de términos, los cuales definen su

operacion, y son:

a. Corriente minima actuante: es la corriente requerida por el seccionalizador para
iniciar una operacion de conteo. En los hidraulicos la corriente minima actuante sera
160% del valor nominal de corriente de la bobina serie. Para los electrénicos la
corriente minima actuante es independiente del valor de corriente nominal y su
valor se calcula al 80% de la corriente de operacion minima del dispositivo de
respaldo.




b. Operacion de cuenta: es cada avance del mecanismo de cuenta hacia la apertura de
los contactos del seccionalizador.

C. Cuenta para operacion: Es el nimero de conteos necesarios para indicar la
apertura de sus contactos y aislar al circuito.

d. Tiempo de memoria: Es el tiempo que el seccionalizador retendra en "memoria"
un conteo. El tiempo de memoria es usualmente especificado con un valor minimo y
con una tolerancia positiva.

e. Tiempo de restablecimiento: es el tiempo requerido después de que una o mas
operaciones de conteo se han realizado para que los mecanismos de conteo vuelvan
ala posicidn inicial.

5.4. COORDINACION DE DISPOSITIVOS DE PROTECCION EN SERIE

En los sistemas de distribuciéon actuales, la coordinacién de los dispositivos de
proteccién debe hacerse en serie; también se le conoce como "cascada”, debido a la que la
mayoria de estos operan en forma radial. Cuando dos o mas dispositivos de protecciéon son
aplicados en un sistema, el dispositivo mas cercano a la falla del lado de alimentacién es el
dispositivo protector, y el siguiente mas cercano del lado de la alimentacién es el

dispositivo de "respaldo” o protegido.

5.4.1. Ejemplo de coordinacion de protecciones

En la figura 5.8 Cuando hay una falla en el punto 1, el fusible H es el dispositivo

protector y el dispositivo C el de respaldo.

Con respecto al dispositivo A4, el dispositivo € es el dispositivo protector y debe
interrumpir corrientes de falla permanente en el punto 2 antes que el dispositivo A opere
a bloqueo. El dispositivo B es también un dispositivo protector para dispositivo 4 y opera
en forma similar al dispositivo € para una falla en el punto 3. El dispositivo A opera a
bloqueo solamente con fallas permanentes antes que los dispositivos B y C, como en el
punto 4. Para una falla en el punto 6, el dispositivo E debe operar antes que el dispositivo
D, previniendo con esto que el transformador salga de servicio, y con él el suministro de
energia a las otras cargas en el secundario transformador; igualmente, para una falla en el

punto 5 el fusible D es el protector.

5.4.2. Coordinacion fusible de expulsion-fusible de expulsion
5.4.2.1. Método I: Usando curvas caracteristicas tiempo - corriente
Un método muy practico para coordinacién de fusibles tipo H, N, T o K; es el que se

muestra en la figura 5.9. Un estudio tipico de un sistema de distribucion. Se usaran fusibles

de estafio tipo T en todos los dispositivos de proteccidn.

(L)



En la figura 5.10 se muestra las curvas de tiempo de fusién minima y tiempo de

despeje maximo para posibles fusibles que pueden ser usados en los puntos A, B y C del

sistema.

El fusible 15T con I, para 23A (tabla 5.2) hara frente a una corriente de carga de 21A

y provee un tiempo despeje maximo de 0.021 s para 1550 en el punto C

60/ 22,9kV

3

Derivacion Lateral

Alimentador Principal

A 8BC/ H

—()

Subestacion

] v,
Interruptor 4 2
(D

Recloser o, -
Derivacién a subestacion
5

Transformador de 22,9/0,38-0,22kV

Distribucién

Acometidas Secundarias

S

EeF G

6

(]
Carga Carga Carga

Figura 5.8: Ejemplo de coordinacion de protecciones

Corriente de falla maxima Alimentador Principal

1800
A 105A

650 ‘

— =y
80T 1620

Subestacion 8 B 30T
Corriente de carga normal ~—— Derivacion lateral
36A| | 1550
21A C 560
15T

Figura 5.9: Ejemplo de coordinacion fusible-fusib

le (de expulsidn).
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Figura 5.10: Curvas t-l para coordinacion del circuito del ejemplo

La figura 5.10 muestra las curvas de tiempo de fusién minima y tiempo de despeje

maximo para posibles fusibles que pueden ser usados en los puntos A, B y C del sistema.

Tabla 5.2: Capacidad de corriente nominal de fusibles de distribucién tipos K, T, H, y N de estaiio

Fusible de Corriente Ne Corriente EE:(-I:I,)E,IM 2 Corriente EE:::J,)E,IM LA Corriente
altadescarga continuaA Nominal continua A . continua A . continua A
nominal nominal
1H 1 25 25 6 9 40 60*
2H 2 30 30 8 12 50 75*%
3H 3 40 40 10 15 65 95
5H 5 50 50 12 18 80 120+
8H 8 60 60 15 23 100 150+
75 75 20 30 140 190
N2 Nominal 85 85 25 38 200 200
5 5 100 100 30 45
8 8 125 125
10 10 150 150
15 15 200 200
20 20

* S6lo cuando es usado en bases portafusibles de 100 6 200A
+ S6lo cuando es usado en bases portafusibles de 200A.
Limitado por la corriente nominal del portafusible

Aparece ahora con un nuevo fusible que llevard 36A continuos de carga,

interrumpiendo 1630 A en el punto B y coordinado con el fusible 15T. El fusible 20T no

sirve puesto que puede transportar solo 30 A (vea tabla 5.2). El siguiente fusible a |

L I —



seleccionar el 25T que puede llevar 38 A (tabla 5.2) continuamente, pero para fusible 25T

el tiempo minimo de fusién es de 0.016 s a 1550 A.

Puesto que fusible 25T se quema antes de que el fusible 15T despeje la falla, la

combinacidn no sirve para coordinacién.
El tiempo minimo de fusion del fusible 30T a 1550 A es de 0.031 s.

Para obtener buena coordinacién se debe cumplir que la relacién:

Tiempodedespejanax.delfusible protector
Tiempodefusion min.delfusible protegido

X100 < 75%

Un fusible 80T interrumpira satisfactoriamente 1800 A, transportando 105 A

continuamente y coordinado con el fusible 30T en el punto B (vea tabla 5.2), por lo tanto:

Tiempodedespejemax.para30T
Tiempodefusion min.para80T

x100% = %XlOO% =32%
016

Este valor resulta ser menor del 75% y la coordinacion es satisfactoria. Los resultados

se muestran en la tabla 5.3.

Tabla 5.3: Resultados del ejemplo.

Tiempode Tiempo

Localizaci Corriente despeje de fusion
on del Fusible Fusible maxima Corriente  maximo minimo Porcentaje
fusible protegido  protector de carga del fusible del CT/MT
. de falla .
protegido de fusible
proteccion protegido
C 15T - - 21 - - -
*B 25T 15T 1550 36 0,021 0,0165 128
(0,021/0,165)
B 30T 15T 1550 36 0,021 0,031 68
(0,021/0,031)
A 80T 30T 1630 105 0,051 0,160 32
(0,0511/0,160)

* No hay coordinaccién para la combinacién 25T-15T

Szl




5.4.2.2.

Método II: usando tablas de coordinacion

El uso de tablas de coordinacidn requiere que los fusibles sean operados dentro de su

capacidad continua de corriente. Las tablas 5.4 a 5.8 listan los fusibles de proteccion, los

fusibles protegidos y la corriente maxima de falla a la cual la proteccién es asegurada.

Tabla 5.4: Coordinacion fusibles tipo K segiin NEMA - EEL

Rango del Fusible protegido (amperios) I nominal
fusiblede 8K 10K 12K 14K 20K 25K 30K 40K 50K 65K 80K 100K 140K 200K
1}rotec.c ton Corriente maxima de falla a la cual B protege a A
nominal
6K 190 350 510 650 840 1060 1340 1700 2200 2800 3900 5800 9200
8K 210 440 650 840 1060 1340 1700 2200 2800 3900 5800 9200
10K 300 540 840 1060 1340 1700 2200 2800 3900 5800 9200
12K 320 710 1050 1340 1700 2200 2800 3900 5800 9200
15K 430 870 1340 1700 2200 2800 3900 5800 9200
20K 500 1100 1700 2200 2800 3900 5800 9200
25K 660 1350 2200 2800 3900 5800 9200
30K 850 1700 2800 3900 5800 9200
40K 1100 2200 3900 5800 9200
50K 1450 3500 5800 9200
65K 2400 5800 9200
80K 4500 9200
100K 2000 9100
140K 4000
Tabla 5.5: Coordinacion fusibles tipo T segiin NEMA - EEI.
Rango del Fusible protegido (amperios) I nominal
fusiblede 8T 10T 12T 14T 20T 25T 30T 40T 50T 65T 80T 100T 140T 200T
1}rotec.c ton Corriente maxima de falla a la cual B protege a A
nominal
6T 350 680 920 1200 1500 2000 2450 3200 4100 5000 6100 9700 15200
8T 375 800 1200 1500 2000 2450 3200 4100 5000 6100 9700 15200
10T 530 1100 1500 2000 2450 3200 4100 5000 6100 9700 15200
12T 680 1280 2000 2450 3200 4100 5000 6100 9700 15200
15T 730 1700 2500 3200 4100 5000 6100 9700 15200
20T 990 2100 3200 4100 5000 6100 9700 15200
25T 1400 2600 4100 5000 6100 9700 15200
30T 1500 3100 5000 6100 9700 15200
40T 1700 3800 6100 9700 15200
50T 1750 4400 9700 15200
65T 2200 9700 15200
80T 7200 15200
100T 4000 13800
140T 7500
Tabla 5.6: Coordinacion fusibles tipo Ky tipo H de alta descarga segiin NEMA - EEL
Rango del Fusible protegido (amperios) I nominal
fusiblede 8K 10K 12K 15K 20K 25K 30K 40K 50K 65K 80K 100K 140K 200K
1}rotec.c ton Corriente maxima de falla a la cual B protege a A
nominal
1H 125 280 380 510 650 840 1060 1340 1700 2200 2800 3900 5800 9200
2H 45 220 450 650 840 1060 1340 1700 2200 2800 3900 5800 9200
3H 45 220 450 650 840 1060 1340 1700 2200 2800 3900 5800 PQ\ZOO
5H 45 220 450 650 840 1060 1340 1700 2200 2800 3900 5800°_ 9200
8H 45 220 450 650 840 1060 1340 1700 2200 2800 3900 5800 ‘{@200

=




Tabla 5.7: Coordinacion fusibles tipo T y tipo H de alta descarga segiin NEMA - EEL.

Rango del Fusible protegido (amperios) I nominal

fusiblede 8T 10T 12T 15T 20T 25T 30T 40T 50T 65T 80T 100T 140T 200T

I;rotec.c ton Corriente maxima de falla a la cual B protege a A

nominal

1H 400 520 710 920 1200 1500 2000 2540 3200 4100 5000 6100 9700 15200
2H 240 500 710 920 1200 1500 2000 2540 3200 4100 5000 6100 9700 15200
3H 240 500 710 920 1200 1500 2000 2540 3200 4100 5000 6100 9700 15200
5H 240 500 710 920 1200 1500 2000 2540 3200 4100 5000 6100 9700 15200
8H 240 500 710 920 1200 1500 2000 2540 3200 4100 5000 6100 9700 15200

Tabla 5.8: Coordinacion entre fusibles tipo N.

Rango del Fusible protegido (amperios) I nominal
fusible de 8 10 14 20 25 30 40 50 60 75 85 100 150 200
1}rotec.c ton Corriente maxima de falla a la cual B protege a A
nominal
5 22 150 280 400 490 640 1250 1450 2000 2650 3500 4950 8900 10000
8 175 350 490 640 1250 1450 2000 2650 3500 4950 8900 10000
10 200 370 640 1250 1450 2000 2650 3500 4950 8900 10000
15 200 450 1250 1450 2000 2650 3500 4950 8900 10000
20 175 1250 1450 2000 2650 3500 4950 8900 10000
25 900 1450 2000 2650 3500 4950 8900 10000
30 1300 2000 2650 3500 4950 8900 10000
40 1300 2500 3500 4950 8900 10000
50 1700 3200 4950 8900 10000
60 2000 4950 8900 10000
75 3700 8900 10000
85 8900 10000
100 6000 10000
150 3000

Las tablas N2 5.2 y 5.9, registran los valores de ICC y tiempo de fusion; y la corriente

nominal o permanente de los diferentes tipos de fusible.

Tabla 5.9: Corriente de cortocircuito y tiempo de fusién segiin NEMA.

Corriente efectiva de

% Impedancia R
cortocircuito simétrico

Tiempo (seg)

S4'(%) 25,0 Inominal 2
5% 20,0 Inominal 3
6% 16,6 Inominal 4

27% < 14,3 Inominal 5

Repitiendo el ejemplo anterior de coordinacién usando la tabla N2 5.5: para el fusible

de proteccion 15T el fusible protegido 25T s6lo coordina por encima de 730 A (no sirve).

La tabla N95.5 muestra que el fusible 15T coordinara bien con el fusible 30T por
encima de 1700 A (mayor 1630 A) con una corriente de transporte de 45 A segtn tabla N2

5.6 (mayor a 36 A de corriente de carga).

La tabla N2 5.5 también muestra que el fusible 30T (como fusible de proteccién) se

coordina con el fusible 80T (como fusible protegido) por encima de 5000 A (mayor a 1800 i




A) y una corriente de transporte continua de 120 A (tabla N2 5.5) mayor a 105 A de

corriente de carga.

Notar que en la tabla N2 5.5 que el fusible 65T no se coordina con 30T puesto que la

corriente de transporte continua es de 95 A, menor a 105 A de corriente de carga.

Las tablas N2 5.4 a N® 5.8, muestran los valores maximos de las corrientes de falla a
las cuales los fusibles EEI - NEMA se coordinan (K conK, Tcon T, Kcon H, T con Hy N con
N). Estas tablas estan basadas en las curvas de tiempo de despeje maximo para los fusiles
de proteccidn y el 75% de las curvas de tiempo fusién minima para los fusibles protegidos.

En la tabla N2 5.3 se muestran todos los resultados analizados.

5.4.3. Ejemplo 2 de coordinacion de fusible (Tablas 5.2 y 5.4)

Para el siguiente sistema radial, a partir de una subestacién y barras A, By C:

‘ C 105A B 36A A 21A
(D T T

Subestacion

1 800A 1 630A 1 550A

Figura 5.11: Ejemplo de coordinacion de fusibles

Solucion:

A partir de la tabla N25.2, usando los fusibles tipo T, Barra A usamos un 15T, que
soporta una IN = 23 A, mayor que corriente de carga 21 A; de igual modo en B elegimos un
25T, conIN=38AyenCun 80T, conIN =120 A. Ahora en la tabla N25.4, los fusibles 15 T
y 25 T coordinan para una falla maxima de 730 A, por lo que debemos subir el fusible de B
hasta 30 T, que coordina con 15 T hasta 1700 A > 1550 A, IF en ese tramo. Los fusibles 30
Ty 80 T coordinan hasta 5000 A > 1800 A, IF en ese tramo.

Luego los fusibles seleccionados y coordinados son A=15T; B=30Ty C=80T

5.4.4. Coordinacion fusible limitador de corriente-fusible de expulsion

Aqui se debe verificar que:

I2 t (FLC) « I2 t (FUSIBLE EXPULSION)

El problema bésico en el uso de FLC de rango completo es que sus caracteristicas t-I son
diferentes a la mayoria de los otros dispositivos y dificultan la coordinacién. Una situacién =
muy comtn EN LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION es el uso de fusibles de expulsién en J%w

p—
(L)

derivacion lateral y un FLC en un transformador como se muestra en la figura N25.12 o




| Fusible de proteccidn

Alimentadar FLC10A

principal

" :
| Fusibie protegido
Figura 5.12: Coordinacidon FLC - fusible de expulsion
Para una falla en el transformador se quiere que el FLC despeje la falla sin dafiar el

fusible de expulsion 65K (fusible protegido). Una grafica de las caracteristicas del fusible

usando la regla del 75% es mostrada la figura N2 5.13.

Despeje total
t(sag) |[del 1OFLC
~J | | ] B5K
1000 4 | Fusian minima
100 — |. Fusidn minima de b5 K
|L desplazada al 75%

10 - 1(

1 = /x :
. A1 \ \‘
0.1 HFusian minima \ :
I\ A \\‘\ | (2
1]

dal 10 FLC
0.01 1 | — T
1 10 100 350 1000

Figura 5.13: Coordinacidon FLC — fusible de expulsion

Como puede verse, estos dos fusibles coordinan bien al menos por debajo de 0.01s
y el FLC puede fundirse en menos de 0.01s y la coordinacién completa por debajo de 350 A
es SATISFACTORIA.

5.4.5. Coordinacidn fusible expulsion - FLC.

Cuando el FLC es el fusible protegido y el fusible de expulsion es el fusible de
proteccién, la coordinacién es limitada. Porque el fusible de expulsiéon debe esperar la
corriente 0 para interrumpir. Como resultado una corriente asimétrica puede fluir en el
dispositivo por encima de 0.013s. Si graficamos esos fusibles (figura N2 5.14) se puede ver
que la coordinacién existe que sélo por debajo de los 500 A. Arriba de este nivel es

probable que ambos fusibles operen.

Las tablas N2 5.10 y N2 5.11, muestran la coordinacién adecuada cuando fusible
limitador de corriente FLC actda como fusible de proteccién y los fusibles K y T actiian

como fusible protegido.
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Figura 5.14: Coordinacion Fusible de expulsién - FLC

Tabla 5.10: Coordinacidon fusible de expulsion tipo K - FLC 15.5-22 kV

Corriente de falla maxima para coordinacion - A. Sym.

Fusible de Fusible protector - ANSI “K”
proteccion
CHANCE K-
MATE SL 25 30 40 50 65 80 100 140 200
15.5-22kV
18 1750 50000 50000 50000 50000 50000 50000 50000 50000
36 650 50000 50000 50000 50000 50000
54 50000 50000 50000 50000 50000
90 650 50 000 50 000
Tabla 5.11: Coordinacidn fusible de expulsion tipo T - FLC 15.5-22 kV
] Corriente de falla maxima para coordinacion - A. Sym.
Fusible de Fusible protector - ANSI “T”
proteccion
CHANCE K-
MATE SL 15 20 25 30 40 50 65 80 100 140 200
15.5-22kV
18 50000 50000 50000 50000 50000 50000 50000 50000 50000 50000
36 50000 50000 50000 50000 50000 50000 50000 50000
54 50000 50000 50000 50000 50000 50000
90 50000 50000 50000 50000
5.4.6. Coordinaciéon FLC - FLC
Se debe cumplir que:
(12t) INTERRUPCION FUSIBLE PROTECCION « (I2t) FUSION MINIMA FUSIBLE

PROTEGIDO O RESPALDO

Cuando un FLC es usado como fusible protecciéon y como fusible protegido se vera

la coordinacién con fusibles de caracteristicas t-i similar, en concordancia con la curva

adjunta:
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Donde observamos claramente que la 12t de fusién minima del FLC de 30CL, es casi

2 veces el valor de la [2t maximo de despeje total del FLC de 8CL.

Despeje total

[}
t{seq) del 8 CL ||
1000 —
100 < Fusign minima de 30CL
Fusible protegido
10 H

-
|

|
A
0.1 {Fusidn minim:\a\
Fusible de protekcitn

| (4

0.m I 1 T
1 10 00 300 &00 1000

Figura 5.15: Coordinacién FLC — FLC
La Tabla N2 5.12 muestra que un FLC pequeno no puede coordinar con un fusible
grande, ejemplo 10 LC - con 25 LC. La Tabla N2 5.13 muestra coordinacion entre FLC.

Tabla 5.12: Caracteristicas de los FLC (Observe que 8LC no coordina con 25LC)

Corriente nominal (A)  I2t fusion minima. A2.s I2t m. AZ.s
6LC 150 1280
8LC 230 2500
10LC 520 3200
12LC 1160 9 800
15LC 1540 12000
20LC 2690 16 500
25LC 4560 25000
30LC 4560 16 000
40LC 10 700 40000

Tabla 5.13: coordinacion FLC 15.5-22 kV - FLC 15.5-22 kV.

Corriente de falla maxima para coordinacién - A. Sym.

Fusible de Fusible protector - CHANCE K-MATE SL 15.5-22kV
proteccion
CHANCE K-MATE
SL 15.5-22kV 18 B e 90

18 1250 1250 50000
36 2500
54 2500
90

Para la aplicacion de las tablas de coordinacién de fusibles limitadores de

corriente FLC, se deben tener en cuenta las siguientes observaciones:
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La coordinacién es esperada para esos valores de corriente de falla maximos del

sistema.

Ellos estan basados en que el fusible de proteccién despeje la falla en el 75% del
tiempo de fusién minimo del fusible protegido, asi como que el tiempo de fusién minimo

es mayor de 0.8 ciclos.

Para tiempos menores de 0.8 ciclos la coordinacion estd basada en que el fusible de
proteccién despeje la falla y limite el [2t total de la falla a un valor por debajo del 12t

requerido para fundir el fusible protegido.

5.4.7. Coordinacion interruptor (relé)- fusible

Sea el caso que el Interruptor (relé) esté aguas arriba del fusible. Luego ante una
falla aguas abajo del fusible, éste (el fusible) debe fundir antes que el Interruptor (relé)
abra el circuito, lo cual otorga selectividad al sistema. Para ello se toma el siguiente

criterio:

T OPERACION RELE = TDESPE]E FALLA POR FUSIBLE + T COORDINACION
Donde, Tcoorpivacion = 0.3 - 0.5 segundos.

Puesto que el fusible es muy rapido a niveles relativamente altos de corriente de
cortocircuito, algunas veces es imposible para el interruptor y el relé vencer al fusible y
consecuentemente ambos dispositivos operan. Por ejemplo, los limites de coordinacién
para varios tipos de fusible (La corriente mas alta a la cual la coordinaciéon puede ser

esperada), asumiendo una respuesta de 6 ciclos del relé é interruptor.

5.4.8. Coordinacidn interruptor - rele con recloser

Si una falla permanente ocurre en cualquier parte del sistema alimentador mas alla
del interruptor - relé, el dispositivo de recierre operara 1, 2 6 3 veces instantaneamente
(dependiendo del ajuste) en un intento por despejar la falla. Sin embargo, como una falla
permanente estara aun en la linea al final de esas operaciones instantaneas, debe ser
despejada por algin otro medio. Por esta razdn, el recloser estara provisto con 1, 2 6 3
operaciones diferidas (dependiendo del ajuste). Estas operaciones adicionalmente, son a
propoésito mas lentas para proporcionar coordinacién con fusibles o permitir que la falla se
autodespeje. Después de la cuarta operacidn, si la falla persiste en la linea, el recloser abre

y se bloqueara.

En el caso que relé sea numérico, estd programado para que reposicidn sea

instantanea y debe garantizarse coordinacion estatica.
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Para garantizar selectividad entre Interruptor-relé y recloser se debe garantizar un

intervalo de 0.5 segundos, que involucra los siguientes tiempos:

Terrores bk EQuipos + Tsecuripap + TinTerrUPCION RECLOSER = 0.5 segundos

Para una coordinacién Dindmica, y conseguir la selectividad deseada se debe
garantizar que el porcentaje de recorrido neto del relé durante las operaciones del

recloser sea menor al 80 %; tal como se muestra en el problema siguiente:

% recorrido neto del relé < 80 %

A- Curya de disparo
de tiernpo diferido
B- Curva de disparo
instantaneo

P

Tiempo (segundos)

Corriente (A)

Figura 5.16: Caracteristicas de un recloser

En Subestaciones donde la Pcortocircuito disponible en la barra del alimentador de
distribucién es 250 MVA o mayor, los circuitos alimentadores estdn usualmente equipados

con interruptores y relés de sobre corriente de tiempo extremadamente inverso.

Los INTERRUPTORES-RELES de cada alimentador deben estar ajustados de tal
manera que ellos puedan proteger el circuito hasta un punto mas alla del primer recloser
en el alimentador principal, pero con el tiempo de retraso suficiente para ser selectivo con
el recloser durante cualquiera o todas las operaciones dentro del ciclo completo del

recloser.

PROBLEMA.- Analizar la selectividad para una falla de 5004, asumiendo que la
falla persistira a través de todos los recierres. El relé I5c no debe disparar el interruptor

para una falla mas alla de la capacidad del recloser. De acuerdo a lo establecido en la curva.
Curva A: Caracteristica t-I instantanea de un recloser de 35A.
Curva B: Caracteristica t-I de tiempo diferido de un recloser de 35A.

Curva C: Caracteristica t-I del relevador muy inverso IAC que ajustado en el 1.0 del dial de

tiempo y en el tap de 4A (primario de 160A con TC de 200/5). ﬁﬁ
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Figura 5.17: Ejemplo de coordinacion interruptor — rele con recloser

Tiempo de reposicion del relé 60 s en el dial 10 de ajuste de tiempo.

Los tiempos de operacidn del relé y del recloser para este problema son:

Para el recloser: Instantaneo = 0.036s; Retraso de tiempo=0.25s.

Para el relé: Tiempo de puesta en marcha=0.65s. Reposicion = (1.0 / 10) x 60 segundos = 6.0
segundos.

SOLUCION.-
Durante el primer disparo instantaneo del recloser (curva A):

% de cierre de RELE = Ttiempo instanténeo RECLOSER / Ttiempo puesta en marcha RELE
% de cierre de Relé = (0.036/0.65) * 100 =5.54 %
% de reposicion de Relé = Tiempo apertura RECLOSER / Ttiemporeposicién de RELE
Asumir que Recloser abre a los 1.0 segundos.
% de reposicion de Relé = (1.0/6.0) * 100 = 16.7 %
% de cierre de Relé < % de reposicion de Relé; 5.54 < 16.7

Y por lo tanto, el RELE se repondra completamente durante el tiempo que el

recloser esta abierto después de cada apertura instantanea.

Durante la primera operacion de disparo diferido (curva B) del recloser

% de cierre de RELE = Ttiempo RETRASO RECLOSER / Ttiempo puesta en marcha RELE
% de cierre de Relé = (0.25/0.65) * 100 = 38.5 %

% de reposicion de Relé = Tiempo apertura RECLOSER / Ttiemporeposicién de RELE
Asumir que Recloser abre a los 1.0 segundos.

% de reposicion de Relé = (1.0/6.0) * 100 = 16.6 %
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Durante el segundo disparo de tiempo diferido del recloser.

% de cierre de RELE = Ttiempo RETRASO RECLOSER / Ttiempo puesta en marcha RELE
% de cierre de Relé = (0.25/0.65) * 100 = 38.5 %

El recorrido neto del relé considerando que la reposicion es NEGATIVA (-) es
de=+38.5%-16.7 % + 38.5 % =60.4 %

DEL ANALISIS ANTERIOR, se ve que al recorrido DE REPOSICION DEL RELE le
falta aproximadamente el 40%, es decir (0.4 x 0.65 = 0.24 segundos) del necesario para
que el Relé cierre sus contactos y dispare su INTERRUPTOR; y por lo tanto, el RELE IAC
sera selectivo. Se considera deseable un margen de 0.15 a 0.20 segundos adecuado contra
variaciones de caracteristicas, errores en la lectura de curvas, etc. El RELE de
sobrecorriente estatico tipo SFC previene algunos de estos problemas ya que su

sobrerecorrido es aproximadamente 0.01s y el tiempo de REPOSICION es de 0.1s o menos.

5.4.9. Coordinacion entre recloser

Sea R1 y R2 los recloser considerados. Ante una falla aguas abajo del R2, es

deseable que R2 despeje falla sin que R1 opere, para esto debe cumplirse:

= ElI R2 debe actuar en su curva lenta antes que R1 para cualquier valor de corriente de

cortocircuito. La diferencia entre sus curvas lentas debe ser mayor que 0.2 segundos.

= Si ocurre una falla permanente aguas abajo del R2, la secuencia de operacion seria

como sigue:

R2 abre con curva rapida

R2 cierra

R2 abre con curva rapida

R2 cierra

R1 abre con curva rapida

R1 cierra

R1 abre con curva rapida

R1 cierra

R2 abre con curva temporizada
R2 cierra

R2 bloquea con curva temporizada.

= *Esto no deberia ocurrir, puesto que al actuar R1, hay mas usuarios sin servicio con
las pérdidas para el concesionario. Se puede solucionar si recloser cuentan la curva

caracteristica de coordinacion de secuencia en zona.




La coordinacién de secuencia en zona es un método que evita la actuacién de los
recloser de respaldo para una falla aguas abajo mas alla del recloser de proteccion. Para el
mismo caso anterior si R1 tiene activada su sistema de coordinacion de secuencia en zona,

la secuencia de operacion seria:

R2 abre con curva rapida

R2 cierra

R2 abre con curva rapida

R2 cierra

R2 abre con curva temporizada
R2 cierra

R2 bloquea con curva temporizada.

5.4.10. Coordinacion entre recloser - fusible

Cuando se tiene una zona con alta frecuencia de fallas transitorias, como descargas
atmosféricas, animales sobre conductores, zona de arboles. Recloser debe ajustarse para
que tenga 2 operaciones rapidas y 2 lentas. Las rdpidas deben actuar antes que el fusible y
despejar falla transitoria. Si la falla persiste el recloser operara mas lento que fusible,
permitiendo que falla sea despejada por fusible, esto permite garantizar el servicio a los

usuarios y disminuye las labores de reposicion de fusibles con el costo correspondiente.

Si por el contrario cargados al alimentador existen clientes con cargas sensibles a
las fallas transitorias, las cuales producen perturbaciones bruscas de voltaje y corriente, se

prefiere que actuara el fusible, ajustdndose el recloser para 1 operacién rapida y 3 lentas.
Para cualquier caso anterior debe cumplirse lo siguiente:
TMINlMO FUSION FUSIBLE 2 TAPERTURA RECLOSER CURVA RAPIDA

TM[\XIMO FUSION FUSIBLE < TAPERTURA RECLOSER CURVA TEMPORIZADA

I
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PARAMETROS A USARSE PARA HALLAR LA CAPACIDAD TERMICA DEL

Tabla A.1: Viscosidad, densidad y conductividad térmica del aire

ANEXO A

CONDUCTOR

Absolute Thermal con-
Temperature viscosity Air density [B17] ductivity of air
T film [B15] p r (/") [B1S]
{1b/ft-hr) (Wit, *C)

F TG ‘K W Sealevel | 5000 ft | 10000 ft | 15000 fr kg
32 0 273 | 0.0415 0.0807 00671 | 00554 | 0.0455 0.00739
41 5 278 0.0421 0.0793 0.0660 0.0545 0.0447 0.00750
50 10 283 0.0427 00779 00648 0.0535 0.0439 0.00762
59 15 288 | 00433 0.0765 0063 | 00526 | 00431 0.00773
68 20 23 0.0439 0.0752 0.0626 00517 0.0424 0.00784
I 25 298 0.0444 0.0740 0.0616 0.0508 0.0417 0.00795
86 0 03 | 0.0450 00728 00606 | 00500 | 00411 0.00807
95 35 308 0.0456 0.071& 0.0596 0.0492 0.0404 000818
104 40 313 0.0461 0.0704 0.0586 0.0484 0.0397 0.00830
13 |45 318 | 0.0467 0.0693 00577 | 00476 | 0.0391 0.00841
122 50 323 00473 0.0683 0.0568 0.0469 0.0385 0.00852
131 |55 328 | 0.0478 0.0672 00559 | 0.0462 | 00379 0.00864
140 60 333 0.0434 0.0661 0.0550 0.0454 0.0373 0.00875
149 65 338 0.0489 0.0652 0.0542 0.0448 0.0367 0.00886
158 |70 343 | 00494 0.0643 00535 | 00442 | 0.0363 0.00898
167 75 348 0.0500 0.0634 00527 0.0436 00358 0.00909
176 | 80 353 | 0.0505 0.0627 00522 | 00431 | 00354 0.00921
185 85 358 0.0510 0.0616 0.0513 0.0423 00347 0.00932
194 % 363 00515 0.0608 0.0506 00418 00343 000943
03 |95 368 | 00521 0.0599 00498 | 00412 | 00338 0.00952
212 100 373 0.0526 0.0591 0.0492 0.0406 0.0333 0.00966

T
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Tabla A.2: Altitud Hc y azimuth, Z, del sol en grados para varias latitudes

Degrees Local sun time
NO:::;laﬁ' 10:00 am Noon 2:00 pm
H . Z. H . Z. H . Z.
20 62 78 87 0 62 282
25 62 88 88 180 62 272
30 62 98 83 180 62 262
35 61 107 78 180 61 253
40 60 115 73 180 60 245
45 57 122 68 180 57 238
50 54 128 63 180 54 232
60 47 137 53 180 47 223
70 40 143 43 180 40 217

Tabla A.3: Flujo de radiacion solar total

. (Q . Wit?) (See table 4)
Degrees solar altitude -
Clear atmosphere Industrial atmosphere
5 217 12.6
10 40.2 223
15 54.2 30.5
20 64.4 39.2
25 715 46.6
30 77.0 53.0
35 815 57.5
40 84.8 61.5
45 874 64.5
50 90.0 67.5
60 92.9 71.6
70 95.0 75.2
80 95.8 77.4
90 964 78.9

Tabla A.4: Factor para altas elevaciones

Elevation above sea level | Multiplier for values
H, in table 3
0 1.00
5000 1.15
10 000 1.25
15000 1.30




Ecuaciones para las tablas A.1,A.2,A.3,y A.4:

Los datos presentados en las tablas son calculados mediante el siguiente polinomio:

Y = A+BX+CX?*+DX®+EX*+FX® +GX°®

Los coeficientes considerados son los siguientes:

Viscosidad (tabla A.1)

Y= viscosidad absoluta, p¢(lb/pie.hr)
X= temperatura, Tfim (2C)

A= 0,0415

= 1,2034*104

C= -1,1442*107

D= 1,9416*10-10

EaG= 0
Densidad (tabla A.1)

_ 0080695~ 02901r10°(H_) + 037010™°(H?)
f 1+0,00367T,, )

Conductividad térmica del aire (tabla A.1)

Y= conductividad térmica del aire, kren W/pie (°C)
X= temperatura, Tfim (2C)

A= 0,007388

B= 2,27889*10-5

C= -1,34328*10-°

DaG= 0

Altitud del sol (tabla A.2)
Y= altitud del sol, He(grados)
X= ubicacién de la linea (grados de latitud norte)

10:00 am hora local del sol (2:00 pm)

A= 35,9201

B= 5,106109
C= -0,4049362
D= 0,01644423
E= -3,543*104
F= 3,7704*10-6
G= -1,5636*10-8

mediodia hora local del sol

A= -417,2643
B= 78,43841
C= -4,7439
D= -0,147356
= -0,0025127
F= 2,2318*105
= -8,0736*10-8
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Azimuth del sol (tabla A.2)

Y= azimuth del sol, Z¢(grados)
X= ubicacion de la linea (grados de latitud norte)

10:00 am hora local del sol

A= 40,1428

B= 1,4292

C= 0,039

D= -8,9781*10+
E= 4,9848*10-¢
FaG= 0

2:00 pm hora local del sol

A= 334,2192
B= -2,9656
C= 0,0185
DaG= 0

Flujo de radiacion solar total

Y= flujo total, Qs(W/pie?)
X= altitud solar (grados)

Atmoésfera limpia

A= -3,92414
B= 5,92762
C= -0,17856
D= 0,003223
= -3,3549*10->
F= 1,80527*10-7

= -3,7868*10-10

Atmoésfera industrial

A= 4,940779

B= 1,320247

C= 0,061444

D= -0,0029411
E= 5,07752*10-5
F= -4,03627*10-7
G= 1,22967*10-°

Factor de correccion de la elevacion (tabla A.4)

Y= factor de correccion

X= elevacion (pies sobre el nivel del mar)
A= 1
B= 3,5%10-5

C= -1,0*10-°




ANEXO B

PARAMETROS DE LOS CONDUCTORES

Tabla B.1: Caracteristicas de los conductores AAAC y Cu

SECCION . ) MODULO DE COEF. DILAT. CARGADE | ESF. ROTURA
NOMINAL | materiaL |SECC'ONREAL|  HILOS @ Hilo MASA R(2000) | o crcipap | COEF-DILAT. |~ @ Ext. COTURA NOMINAL
(mm?) (mm?) (Ndmero) (mm) (Kg/m) (Ohm/Km) | (KN/mm?) (ec™) (ec™) (mm) (KN) (N/mm?)
150 AAAC 147,11 37 2,25 0,405 0,221 60,82 0,000023 0,00360 15,75 41,11 274,07
120 AAAC 116,99 19 2,80 0,322 0,285 60,82 0,000023 0,00360 14,00 35,32 294,33
95 AAAC 93,27 19 2,50 0,256 0,358 60,82 0,000023 0,00360 12,50 28,71 302,21
70 AAAC 65,81 19 2,10 0,181 0,507 60,82 0,000023 0,00360 10,50 20,71 295,86
50 AAAC 49,75 7 3,00 0,135 0,671 60,82 0,000023 0,00360 9,00 14,79 295,80
35 AAAC 34,36 7 2,50 0,094 0,966 60,82 0,000023 0,00360 7,50 10,35 295,71
25 AAAC 24,60 7 2,10 0,066 1,370 60,82 0,000023 0,00360 6,30 7,40 296,00
16 Cu cu 15,70 7 1,69 0,141 1,170 117,12 0,000017 0,00382 5,10 6,36 397,50
25 Cu cu 24,60 7 2,12 0,224 0,741 117,12 0,000017 0,00382 6,42 9,95 398,00
35Cu cu 34,36 7 2,50 0,310 0,534 117,12 0,000017 0,00382 7,56 13,60 388,57
50 Cu cu 49,75 19 1,77 0,420 0,395 117,12 0,000017 0,00382 8,90 18,90 378,00
70 Cu cu 65,81 19 2,13 0,608 0,273 117,12 0,000017 0,00382 10,70 27,00 385,71

Tabla B.2: Resistencia de los conductores a la temperatura de operacion

SECCION 120 95 70 50 35 25 16 Cu 25Cu 50 Cu 70 Cu
R (202C) 0,285 0,358 0,507 0,671 0,966 1,370 1,170 0,741 0,395 0,273
COEF. TERM. (2C™) 0,0036 0,0036 0,0036 0,0036 0,0036 0,0036 0,00382 0,00382 0,00382 0,00382
TEMP. OPER. (°C) 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
R(T 2C) 0,306 0,384 0,544 0,719 1,036 1,469 1,259 0,798 0,425 0,294




Tabla B.3: Datos para calculo de la reactancia inductiva

SISTEMA / DATO 30 20 o MRT
Trifasico Monofasico | Monofasico | Monofasico
DMG (m) 1,20 2,20 1,20
p (ohm-m) 250,00
De (m) 1343,97
Tension 22,9 22,9 13,2 13,2

Tabla B.4: Factores de caida de tension

SECCION RADIO HILO RADIO EQUIV. RADIO X390 X290 X10+N X MRT R202C RTeC K1 K2 K3
NOMINAL Ds COND. r Trifasico Monofasico | Monofasico | Monofasico (eC) (eC) Trifasico Monofasico | Monofasico
(mmz) (m) (m) (m) (Ohm/Km) (Ohm/Km) (Ohm/Km) (Ohm/Km) 20 40 (Ohm/Km) (Ohm/Km) (Ohm/Km)
150 0,00113 0,0060 0,0079 0,3974 0,4431 0,3974 0,9272 0,2210 0,2369 8,188E-05 8,610E-05 2,464E-04
120 0,00140 0,0053 0,0070 0,4063 0,4519 0,4063 0,9369 0,2850 0,3055 9,578E-05 1,000E-04 2,883E-04
95 0,00125 0,0047 0,0063 0,4148 0,4605 0,4148 0,9454 0,3580 0,3838 1,115E-04 1,157E-04 3,356E-04
70 0,00105 0,0040 0,0053 0,4280 0,4736 0,4280 0,9586 0,5070 0,5435 1,432E-04 1,474E-04 4,309E-04
50 0,00150 0,0032 0,0045 0,4396 0,4852 0,4396 0,9756 0,6710 0,7193 1,778E-04 1,820E-04 5,350E-04
35 0,00125 0,0026 0,0038 0,4533 0,4989 0,4533 0,9894 0,9660 1,0356 2,393E-04 2,436E-04 7,203E-04
25 0,00105 0,0022 0,0032 0,4664 0,5121 0,4664 1,0025 1,3700 1,4686 3,231E-04 3,273E-04 9,725E-04
16 Cu 0,00085 0,0018 0,0026 0,4823 0,5280 0,4823 1,0189 1,1700 1,2594 2,847E-04 2,889E-04 8,569E-04
25Cu 0,00106 0,0022 0,0032 0,4650 0,5107 0,4650 1,0018 0,7410 0,7976 1,950E-04 1,993E-04 5,870E-04
50 Cu 0,00089 0,0034 0,0045 0,4404 0,4861 0,4404 0,9714 0,3950 0,4252 1,218E-04 1,260E-04 3,664E-04
70 Cu 0,00107 0,0040 0,0054 0,4265 0,4722 0,4265 0,9575 0,2730 0,2939 9,543E-05 9,964E-05 2,872E-04




ANEXO C

CARACTERISTICAS DE PARARRAYOS

Tabla C.1: Rangos de niveles de proteccion comunes para pararrayos

Common Ranges of Protective Levels

Front-of-Wave Protective Maximum Discharge Voltage,
Duty Level, KV kV 8720 psec Current Wave
Cycle 5kA 10 kA 10 kA 5 kA 10 kA 10 kA
Rating MCOV  Normal Heavy Riser Normal Heavy Riser
kV rms kV rms Duty Duty Pole Duty Duty Pole
3 255 11.2-17 13517 104 10.2-16 9.1-16 82
6 5.1 223255 265353 17418 20324 182-25 162
9 765 33536 205-353 225-36 30-335 217315 20-249
10 84 36-37.2 294-392 26-36 31.5-338 245-35 225-26.6
12 10.2 44.7-50 353-50 34E375 4064 32144 30324
15 12.7 54585 4259 39-54 50.7-52  359-52 33402
18 15.3 63-67 51-68 47-63 58609 43361 4045
21 17.0 73-80 57-81 52-63.1 6475 478-75 44561
24 195 89-92 68-93 63-72.5 §1.1-83 57.6-83 53-64.7
27 22.0 94-1005 77-102 71-81.9 87911 65.1-91 60-72.1
30 244 107-180 85-1095 78-85.1 94,599 71.8-99 66-79.5
36 290 125 99-136 91-102.8 116 83.7-125 7796

Source: IEEE Std. C62.22-1997. Copyright 1998 IEEE. All rights reserved.

Fuente: IEEE Std. C62.22-1997.

Power frequency voltage versus time characteristic (TOV) (initial temperature +60°C)
Curva caracteristica tension a.c. - tiempo (TOV) (Temperatura inicial + 60°C)
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Figura C.1: Curva caracteristica de Pararrayos de 6xido de zinc

Fuente: Catalogo de seleccion de pararrayos de 6xidos metalicos: Tridelta.




ANEXO D

TABLAS Y GRAFICOS UTILIZADOS PARA EL CALCULO DE LA CARGA DEL
VIENTO (TOMADO DEL CNE-S 2011)

Tabla 250-1.A
Viento y temperatura para las zonas de carga A, By C
(Para ser utilizado con la Regla 250.B)

Zona de Carga A B C
Ligera Regular Fuerte
Velocidad horizontal 19,5 m/s 222 mls 25 m/s
del viento (70 km/h) (80 km/h) (90 km/h)
Temperatura 20°C 15°C TG

NOTA: Pueden presentarse casos especiales donde las condiciones climatolégicas extremas
sean diferentes a las indicadas en este Cédigo. Podrdn utilizarse valores diferentes siempre
v cuando se disponga del sustento técnico de un estudio de ingenieria reconocido por los
anos de experiencia suficientes para garantizar la vida de la instalacién dentro de los
estdandares internacionales. Asi mismo, se podra utilizar valores diferentes a los indicados
en este Codigo siempre v cuando la experiencia dentro de lo prdactico posible hava
demostrado suficiencia en lo que se hava venido utilizando, pero —en todo caso- siempre
deberda tenerse presente la posibilidad de los cambios climatolégicos que se viene
suscitando.
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Figura 250-1
Ublcacion de las zonas de carga en el Peru
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Tabla 250-1-B

Viento, hielo y temperatura para las areas decarga 1,2y 3
(Para ser utilizado con la Regla 250.8)

Aread Area1 Area2 Area3
elevacion elevacion elevacon elevacion
Zona de carga menor de 3000 3 000-4 000 4 D01-4 500 a partir de
m.s.n.m. m.s.n.m. m.s.n.m. 4 500 m.gs.n.m.
Caso de solo viento
Velocidad horizontal 26 mis 29 mfs 31.5mis 335 mis
del viento {94 ki) {104 km/h) {113 km/M) {120 kmdh)
Temperatura "C i0b°C 5°C 0°C -REC
Caso de solo hielo
Grosor radial del hielo
mm No hay 6 mm 25 mm 50 mm
Temperatura 0*C 0*C 5*C -10*C
Caso combinado de
hielo y viento
Grosor radial del hielo No hay 3 mm 12 mm 25 mm
Velocidad horizontal 14 m/s 145 mis 155 mis 17 mis
del viento {50 krm/hj} {52 kmih} {56 km/h} {61 kmsh}
Temperatura 5°C 0*C 5 *C -10*C

NOTA I: Pueden presentarse casos especiales donde las condiciones climatologicas extremas
sean diferentes a las indicadas en este Codigo. Podrdan utilizarse valores diferentes siempre y
euando se disponga del sustento técnico de un estudio de ingenieria reconocido por los afios de
experiencia suficientes para garantizar la vida de la instalacicn demiro de los estandares
imtermacionales. Asi mismo, se podra utilizar valores diferentes a los indicados en este Codigo
siempre ¥ cuande la experiencia dentre de lo practico posible haya demostrado suficiencia en
Iz que se haya venido utilizando, pero —en fode caso- siempre debera tengrse presente [a

posibilidad de los cambios climarologicos que se viene suscitando.

NOTA 2: En el caso de la costa de Lima, hasta una altitud de 1000 m.s.n.m., podra confimarse
utilizando una velocidad de 30 km/h, mientras los estudios de vientoz no indiguen lo contrario

Tabla 250-2

Fuerzas horizontales de viento en las superficies cilindricas’

Velocidad del viento Presion del viento
{m/s) (kN)?
3 0,589
36 0,794
40 0,981
45 1,241
49 1,472

" Factor de forma de 1,0
“Area =1 n’

89T




ANEXO E

Tabla E.1: indice de parametros de diseiio

Symbol Deseription Clause number
P Soil resistivity, Q-m Clause 13
Ps Surface laver resistivity, @-m 74,125
3L Symmetnical fault cumrent in substation 153
0 for conductor sizing, A )
A Total area enclosed by sround prid. m* | 14.2
C; Surface layer derating factor 74
d Diameter of grid conductor, m 16.5
D Spacing between parallel conductors, m | 165
Dy Decrement factor for determuning [ 1514, 15.10
D Maximum distance between any two 16.5
" points on the gnd, m :
E Mesh voltage at the center of the comer 165
m mesh for the simplified method, V 2
Step voltage between a point above the
E outer comer of the grid and a pomt 1 m 16,5
4 diagonally outside the gnid for the sim- ’
plified method, V
Euepso Tolerable step voltage for human with 8.3

50 ke body weight, V
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Tabla E.1: indice de parametros de diseiio (Continuacién)

Symbol Description Clanse number
E Tolerable step voltage for human with g3
s1epT0 70 kg body weight, V '
E Tolerable touch voltage for human with 8.3
fouch50 50 kg body weight, V '
E Tolerable touch voltage for human with 8.3
fouch70 -ﬂ.} kE bOd}" “’fight, V .
f Depith of pround prid conductors, m 142
hy Surface layer thickness, m 74
Maximum gnd current that flows
I between ground grid and swrounding 15.1.4
earth (including de offset), A
1, Symmetncal gnd current, A 1516
K Reflection factor between different 74
Tesistivities '
Cormrective weighting factor that
Ky emphasizes the effects of grid depth, 16.5
simplified method
K Correction factor for grid geometry, 16.5
' simplified method '
Corrective weighting factor that adjusts
K, for the effects of inner conductors on 16.5
the comer mesh simplified method
K Spacine factor for mesh voltage, 16.5
- simplified method :
K Spacine factor for step voltage, 165
5 simplified method 2
. Total length of prid conductor, m 143
Effective length of L. + L for mesh "
Ly voltaze, m 165
Ly Total length of ground rods, m 165
L il.engﬂ:mfgmmﬂmd at each location, 14.3. 165
Effective length of L. + Ly for step &
ks voltage, m * —
Total effective length of proundme
Ly system conductor. including grid and 142

eround rods, m




Tabla E.1: indice de parametros de diseiio (Continuacién)

Symbol Description Clanse number
I Maximum length of grid conductor inx 165
* direction, m :
L, Maximum length of grid conductors 165
¥ v direction, m g
~ Geometnic factor composed of factors 16.5
ng, fp, N, and ng i
np Number of rods placed n area A 143
R, Resistance of grounding system. 14.1-144
Fault cumrent division factor (split -
S_f factar) 1513
¢ Duration of fault current for sizing 113
G ground conductor, 5 :
¢ Duration of fault current for determin- 15.10
s ing decrement factor, s *
f Duration of shock for determining 5963

allowable body current, s
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