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Calculo de Corto Circuito

« Calculo del nivel de cortocircuito

El estudio de los niveles de cortocircuito se inicia con el diagrama

unifilar del sistema de potencia por estudiar.

S/E Transmision S/E Rural
20 MVA 10 MVA
115 kV 7-82% 345 kV 34,5 kV Z=652%

27 Km (2 / 0 ACSR)

If

13,8 kV

Diagrama unifilar para el estudio de cortocircuito de la Subestacion Rural



Calculo de Corto Circuito

Niveles de cortocircuitos en la barras de 115 kV de la subestacion de Transmision
Subestacion
Eléctrica

MVA, - MVA,

Rural 1056,93£-17,7° | 336, 94/£-14,9°

Calculos de las Impedancias de Secuencia Positiva, Negativa y Cero de la Linea

115 kV 34.5 kv 34.5 kv 115 kV
Z'ext 2y vAl VALY

O

Diagrama de impedancia de secuencia positiva



Calculo de Corto Circuito

115 kV 34.5kV 34.5kV 13.8kV

Diagrama de impedancia de secuencia negativa

115 kV 34.5 kv 13,8 kV
Z%xt At Z° ‘ ‘

Diagrama de impedancia de secuencia cero



Calculo de Corto Circuito

* Impedancia de secuencia positiva y negativa

2=z =r+jx(y +x )l @2 =7 =12279 /56,4830 pu

« Impedancia de secuencia cero

[~ %7° — 4,68./76,64 pu

2 =(r 41, 4 jlx,+x,-2xx, |

Donde:
r,: 0,2989 Q / Km
X,: 0,3306 Q/ Km
X4: 0,279 x log Deq = 0.,1207 Q/Km
r,=0,00477x 60 =0,17783 2/ Km
X.. Reactancia mutual a Tierra =1,9187 Q / Km



Calculo de Corto Circuito

Impedancia del Sistema Externo

« Impedancia del sistema externo de secuencia positiva y negativa

ZeXt" (pu) = ZEXE (pu) =1x " =Zext™ =9,46x107° £17,7° pu

Donde:
Pbase: 100 MVA
MVAcc: 1056,93 ~£-17,7° MVA

« Impedancia del sistema externo de secuencia cero
1,00
X

ot =S e I 7ext© = 0,70 £14,14° pu

Donde:
.14 Corriente de cortocircuito monofasica en p.u = 3,37.£-14.9°




Calculo de Corto Circuito

« Impedancia del Transformador

W7 =7 =7."=041/9°

kV, \* ( MVAbase
= Zy(pu) X %
- kVbase MVA

Datos del Transformador de la Subestacion Cumana
1L

Capacidad = 20 MVA

Impedancia = 8,2%

Datos del Transformador de la Subestacion Puerto de la Madera
Capacidad = 10 MVA
Impedancia = 6,52%

"=7.,7 =27, =0652./90° pu




Calculo de Corto Circuito

« Calculos de las Corrientes de Cortocircuito Trifasicas

£ 1 ~-0

3¢ Tzt

« Calculos de las Corrientes de Cortocircuito Monofasicas

Para este tipo de calculo los diagramas de impedancias de secuencias se

conectan en serie, como se muestra el figura
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Calculo de Corto Circuito

Niveles de Cortocircuito en la barra de 34,5 kVy 13,8 kV

Subestacion Nivel de Tensiéon

Icc.- (A Icc,- (A
Eléctrica En la Barra  (A) 1F (A)

Rural 34,5 kV 1004,0874 568,9828

13,8 kV 1863,42 2452,90




Calculo de las Barras

Verificacion de la capacidad térmica de las Barras

Se baso en el modelo de la Westinghouse modificado”™.

Para este calculo se selecciond un conductor de cobre desnudo de
calibre A.W.G # 4/0, y se verifico si cumple con las condiciones exigidas.

Datos del Conductor en 13,8 kV

v Conductor = A.W.G #4/0 de cobre

v" Seccién del conductor = 107,2 mm?

v Diametro exterior = 13,3 mm = 0,522 pulg

v Modulo de elasticidad del conductor (E) = 13.000Kg/mm?
v’ Coeficiente de dilatacion térmica (o) = 17x10°

v  Temperatura ambiente (Ta) = 30°C

v Temperatura en condiciones normales (Tc) = 70°C

v’ Temperatura en condiciones de emergencias (Tc) = 110°C



Calculo de las Barras

« Verificacion de la Capacidad Téermica de los Conductores en Condiciones
Normales y de Emergencia

12 x Rac = (Wr +We —Wi /2)x A

Wec = Energia Térmica por Conveccion ||‘ Wc = [

Wr = Energia Térmica por radiacion

0.0128x+/ P xV x3.28 « At
(Tm)™*** x+/d x0.039

[\ = 36851072 0,6 Tc + 274Y —(Ta+274)

Wr = Energia Térmica por Insolacion ||‘ \M —axSx6 45)(]_0_3
A = Area longitudinal del conductor ||‘ A= JC X d




Calculo de las Barras

Rac = Resistencia Alterna efectiva a la Temperatura del Conductor

Donde K se obtiene a partir del Valor de X
Rac =K xRpc m

Rocr,y = RO [1+ag x (T, —20°C)]



Calculo de las Barras

Capacidad de las Barrasen 13,8 kV y 34,5 kV

| = P

\/§><V

Tension Capacidad de la Barra Capacidad de la Barra
(kV) en Condiciones Normales (A) | en Condiciones de Emergencia(A)

13,8 418,36 543,87

34,5 167,34 217,65

Capacidad de las Barras en 13,8 kV y 34,5 kV Calculada mediante la Ec de
Balance Termico

Tension Capacidad de la Barra Capacidad de la Barra
(kV) en Condiciones Normales (A) | en Condiciones de Emergencia(A)

13,8 435,95 588.47

34,5 280.71 409,22




Calculo de las Barras

« Calculos de la Capacidad de los Conductores bajo Cortocircuito

TCAP x10~%
— I XLh
txa, x py

Seccién de Seccidén de los Conductores
Subestacion ., | los Conductores seleccionado requerida por
UEIEnen (mm?) Cortocircuito (mm?)
(%
Rural 13,8 107,2 6,159
345 67,43 1,428




Cargas que Intervienen en los

, . Porticos
Calculo Mecanico

v Conductor = AWG # 4/ 0 de cobre 7 hilos (13,8kV) y AWG# 2/0 de cobre (34,5kV)
v'Seccidén del conductor = 107,2 mm? (13,8kV) y 67,43mm? (34,5kV)

v Diametro exterior = 13,3 mm ¢ 0,522 pulg (13,8kV) y 10,5mm 6 0,413 pulg

v'Peso del conductor = 0,972 kg/m (13,8kV) y 0,611 kg/m (34,5kV)

v'Resistencia de rotura del conductor = 2789 kg (13,8kV) y 2150 kg (34,5kV)

v Modulo de elasticidad del conductor (E) = 13.000kg/mm?

v Coeficiente de dilatacion térmica (o) = 17x10

« Calculo de las Cargas que Intervienen en los porticos
Para el dimensionamiento del portico de las Subestacion, se determina las fuerzas
actuantes sobre él: r

2 2
L x ExWo T

Fuerza Longitudinal

-

Tx[T'+A]=B




Carga gue Interviene en los Porticos

Fuerza Transversal
v Fuerza del Viento que ejerce sobre las cadenas de aisladores

Ft = O,OO7><O,6><V2 x@xLcC
Donde:
¢ = Diametro de las cadenas de aisladores = 0,254 m
Lc = Longitud de la cadenas de aisladores = 0,435 m (13,8kV) y 0,725 m (34.5kV)
V = Velocidad del viento = 120 km/h

v Fuerza del Viento que ejerce sobre el conductor

Fvc=Wc'><%

Donde:

We’ = Peso compuesto del conductor por unidad de longitud con viento
1,266 kg (13,8kV) y 0,885 kg (34,5kV)

L=Vano=10m



Carga gue Interviene en los Porticos

Fuerza Vertical

Son todos los pesos de equipos que actuan sobre la estructura

Fuerzas que Actuan Sobre el Portico de 13,8 kV

Fases
Fuerzas R(kg) | S(kg) | T (kg)
Fuerzas Longitudinales 175,53 | 175,53 | 175,53
Fuerzas Transversales 13 13 13
Fuerzas Verticales 50 250 50

Fuerzas que Actuan Sobre el Portico de 34,5 kV

Fases
Fuerzas R (kg) | S (kg) | T (kg)
Fuerzas Longitudinales 82,41 | 82,41 | 82,41
Fuerzas Transversales 17 17 17
Fuerzas Verticales 68 268 68




Distancias de Diseno

« Distancia entre Fases y Distancias entre Fase y Tierra
Estas distancia estdn normalizadas por CADAFE, sin embargo, para el
resto de las distancias se usaran las ecuaciones para las distancias minimas.

Tensién Tension Nivel de Distancia de | Distancia de
Nominal | Maximade | Impulso(NBI) | Fase a Fase | Fase a Tierra
(kV) | Disefio (kV) (KV) (m) (m)
13,8 15,5 110 0,6 0,46
34,5 38 200 1 0,6

« Altura de los Equipos Sobre el Nivel del Suelo (hg)

hs = 2,30 +0,0105 x kV/

Donde
kV = Tension Maxima de Disefno



Distancias de Diseno

Equipos de Tension Nominal | Tension Maxima | h,

La Subestacion (kV) De Disefio (kV) | (M)
Transformador de potencia 13,8 15,5 2,5
Reconectador 13,8 15,5 2,5
Cortacorriente 13,8 15 2,5
Seccionador 13,8 15 2,5
Transformador de Corriente 13,8 15 2,5
Transformador de Potencial 13,8 15 2,5
Transformador de Potencia 34,5 38 2,7
Disyuntor 34,5 38 2,7
Seccionador 34,5 38 2,7
Cortacorriente 34,5 38 2,7




Distancias de Diseno

« Altura de las Barras sobre el Nivel del Suelo (h,)

h, =5,0+0,0105 x kV

Equipos de | Tension Nominal | Tension Maxima
., N hy(m)
La Subestacion (kV) De Diseno (kV)
Barras 13,8 15,5 5,2
Colectoras 34,5 38 55

« Altura de llegada de las Lineas a la Subestacion (h,)

h, =5,0+0,0105 x KV

Equipos de Tension Nominal | Tension Maxima
., . hy(m)
La Subestacion (kV) De Diseno (kV)
Lineas de Distribucion 13,8 15,5 5,1
Lineas de Transmision 34,5 38 5,5




Distancias de Diseno

« Distancia Horizontal y Vertical para la circulacion del Personal

d, =d. ; +2,25

Tension Nominal

i To d.(m) | d, (m
Circulacién (KV) n(m) [ d, (m)
Del
13,8 1,36 2,71
Personal
34,5 15 2,85

« Distancia Horizontal

\ertical para la circulacion de vehiculos

Circulacion
Del
Personal

Tension Nominal

d,(m) | d,(m
13,8 5,74 | 5,01
34,5 5,85 | 515




Diseno de Malla de Tierra

i i Datos ge Campo
Diagrama de Flujo para el %\,p :

Disefio de Malla Corrllgcr]tl_e)ged\s/lalla

Volges PR

Seccion deéCConductor

R ParémeHgsSehArreglo

Longitud Ml'n_isna del Cond.

Resistencia_\gineqtl\/ﬂ(lzz)l de Tierra

\oltaje de l\orama de Tierra

Vmt<\V

Voltajelf{)i,[’riferia

\/pp<\Vp # W»# Disefio Apropiado




Diseno de Malla de Tierra

« Datos de la Malla de Puesta a Tierra

Area y longitud de la Subestacion = 900 m?

Resistividad del terreno (p) =300 Q- m

Resistividad Superficial (p,) = 3000 - m

Profundidad de enterramiento de la malla (h) = 0,5 m

Tiempo de despeje de la falla (t) =0,5s

Corriente de cortocircuito monofasica para el primer disefio de la
Subestacion (lcc) = 2452,90 A

Temperatura ambiente (Ta) = 40°C

VVVVVVYVY

“ Por Norma de la Empresa CADAFE normalizo el Conductor
de Malla a Tierra A.W.G 4/0 desnudo 19 hilos”



Diseno de Malla de Tierra

« Tensiones de Paso y de Togue permisibles

0,157
Jt

0,157
Jt

LCOEIENCELERVIIN IR F | — (1000 + 6 x Cs(hs, K )x p5)x

Tensiones de Toque Permisible mm) |STES (1000 +1.5x Cs(hs, K )x ps)x

Factor de Reflexion (K)

. Psuelo — pSuperficie

K

pSueIo + pSuperficie

Donde:

Psueo = 300 Q- W K =— 0,81
pSuperficie = 3000 Q2-m ,




Diseno de Malla de Tierra

Factor de Reduccion (Cs)

Cs=0,71

Epp — 3058,59\/

ETP — 93 1, 42\/

« Longitud del Conductor

vy SRS

Donde:
n, = n, =17 = Es el Numero de Conductores Perpendiculares a la mayor direccion
L, =L, =32 = Representa los Lados de la Malla




Diseno de Malla de Tierra

« Resistencia de la Malla

N, —is0

« Méaxima Tension de Malla

Ey =1y xRy, I M E,, =10621,057V

Donde:
I, = Corriente de Malla = 2452,90 A

l,, = DgxCqxlcc

Dqg = Factor de decremento para la duracion de falla=1
Cq = Factor de correccion =1



Diseno de Malla de Tierra

> EEEE

« Verificacion de la Tension de Paso y de Toque en la Periferia de la Malla

_ KmxKix pxl,
_ L

~ KsxKix pxl,,

Eom = ETI\/I

L

Donde:
Ks = Factor de espaciamiento para el voltaje de paso

o) (o (3 )<-os)

Ki = Factor de Correccion de Irregularidad

Ki =0,656+0,172xn

Km = Factor de Espaciamiento

D’ +(D+2><h)2_ h ),
16 xhxd 8xDxd 4xd

— X
Kh




Diseno de Malla de Tierra

Subestacién Rural

E., >E,,, = 3058,59V >1462,48V

E. > E,, = 931,42V > 828,09V

“Cumple con la Seguridad
de la Malla”



Diseno de Malla de Tierra

- Método Para Mejorar una Malla de Puesta a Tierra Segura

Este metodo es llamado Hicamiento profundo, este trata de ir enterrando
barras de cobre una tras o otra de 1,5 metro y 2 centimetro de diametros
con un equipo apropiado, y hacer luego mediciones de resistencia hasta
conseguir valores aceptable de resistencia, la cual brinde a las
Instalaciones electricas y a las personas que laboran en ella, una buena
seguridad, ademas de un buen funcionamiento,.



SERVICIOS AUXILIARES

Servicios Auxiliares

El calculo de los servicios auxiliares de corriente continua y alterna,
se determinara de acuerdo a las especificaciones técnicas de CADAFE
(NS-P-371y NS-P- 372).

Calculo de los servicios auxiliares de corriente alterna

El calculo de los servicio auxiliares de corriente alterna se
determina de la siguiente ecuacion

W =1 xV x Fsx Fd

Donde
Fs y Fd = son factores de demanda.



SERVICIOS AUXILIARES

Armario de Proteccion

v 2 tomacorriente de 20amp-220Vy 15amp - 120 V
v 1 rectificador de 1 amp — 220V

v 1 resistencia de calefaccion de 60W — 220 V

WTotaI =1490N

Gabinete del Interruptor

v/ 2 tomacorriente de 20 amp — 220V y 15 amp - 120 V
v 1 rectificador de 2 amp — 220V

v 1 resistecia de calefaccion de 60 W — 220 V

v' 1 condensador tripolar 1 amp — 220 V

v 1 motor en el gabinete del interruptor 620 W — 120 V

WTotaI = 2050V



SERVICIOS AUXILIARES

Alumbrado del Interruptor
Se tendra 4 luminarias de vapor de sodio de 400 vatios de cada una

" - 1600

Capacidad del Transformador

Carga del Transformador kg 21490N + 2050/ +1600N =5140N

Considerando una reserva del 30%o, la capacidad del transformador sera:

Carga del Transformador ERTA¥AV\V

“ La capacidad del Transformador para los servicios auxiliares

de corriente alterna sera”

10 kVA - 34,5 kV/120 — 220V



Blindaje de las Subestaciones

Calculo del Blindaje

Las subestaciones eléctricas de tipo exterior deben estar protegida en
forma semejante a las lineas de transmision contra las descarga
atmosférica directas e indirectas ya que los pararrayos sirven para

proteger al equipo Unicamente contra las ondas entrantes, por lo que es
necesario instalar hilos de guarda.

Donde:

h1l = Altura maxima del objeto por proteger = 6m
L = Distancia entre los ejes de columnas que forma el modulo =4m

Y=6m



Ubicacion de los pararrayos

Datos del Sistema
Transformador trifasico de 10 MVA. 34,5/13,8 kV delta estrella.

Con neutro conectado a tierra (K, = 0,8) y nivel de aislamiento de 200 kVV

Tension Nominal

Donde:
VTR

Corriente de Descarga Nominal

_ 2xNBI Donde: M|, =1166KkA

Id
/0 Z0=243Q




Coordinacidén del Nivel de Aislamiento

Datos del Pararrayos (Anexo D)

Tension Nominal = 30 kV

Tension Maxima en el Pararrayos (V,,) = 36 kV

Corriente de descarga (l,) = 10 kA

Tension de descarga = 105 kV

Tension Residual para una onda de corriente de 10x20useg. 10kA = 88 kV

Margen de proteccion por Rayo

_NBI-Vp 0
- X100 I 3 MP =90,5%

Tension maxima permisible

o _ 300x V,, —Vo)
- v T D =33metros

MP




DIAGRAMA UNIFILAR TIPICO DE LA
UBESTACION

LLEGADA 345 KV

ct-os/ct-5p20 TRANSFORMADOR DE SERVICIOS AUXILIARES

BARRA 345 KV

35 Ky TRANSFORMADOR DE INTERPOSICION

530
200 WV &

TRANSFORMADOR DE FOTENCIA

ALARMA_POR
eleSENALIZACION

INTERRUPTOR DE POTENCIA OX36 GECALSTHOM/TABLECEL
PARA 34.5 KV OPERACION EN SF6

SECCIONADOR BAYPASS DE BARRA

0-250/5004
SECCIONADOR DE SERVICIOS DEL TRANSFORMADOR

CORTACORRIENTE PARA BYPASS
345 kv

ALARMA 308
RELE BUCHOLZ 200 KV 81
49-W/45-0/63/71 CORTACORRIENTE DE LINEA DEL TSA

SECCIONADOR PARA BATPASS

RECONECTADOR

eF {7
ﬁ PARARRAYOS TIPO ESTACION

49-w &3
RELE BUCMOLZ

Tgmemmeo o conmen

TRANSFORMADOR DE POTENGIAL

-
)

AMPERINETRO
(EN GASINETE DE conTROL)

VoLTMETRO.
{EN'GABINETE DE conTROL)

RELE DE SOBRECORRIENTE DE FASES
VER NOTA 2 13800/100 110v

RELE PARA DETECCION DE ALSENCIA DE TENSION VAU-31

Toes
250-500/ L
S5 >/ RELE DIFERENGIAL DOT—31
cLZar20/ CRBINETE DE CONTROL
0.5
RELE DE SOBRECORRIENTE DE TIERRA
EN GABINETE DE CONTROL

RELE DE DISPARG Y BLOGUED

SELECTOR AMPERIMETRO

(EN GABINETE DE CONTROL)

SELECTOR VOLTMETRO

(EN GABINETE DE CoNTROL)
BARRA DE 138 kv

SERAL DE SOBREPRESION INTERNA EN EL TRANSFORMADOR
SERAL DE SOBRETEMPERATURA EN EL ARROLLADD

SERAL DE SOBRETEMPERATURA EN EL ACEITE

SERAL DE BAIO NIVEL DE ACENE

e 0—® 00/ NOTAS:
50-100// NOTAS:
0-100/200/5004 R 0-100/200/5008 % 0-100/200/5008 200/54 0-100/200/5004
ot ol -t ot ~ TRANSFORMADORES DE POTENCIA 10 MVA

~ AJUSTE DE TAP EN LOS TG SEGUN CAPACIDAD INSTALADA EN SUBESTAGIONES
5o WA

SALIDA No3 SALDA No.t




