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CAPITULO 1
ALCANCE DEL DISENO

INTRODUCCION

El proyecto de una subestacion al igual que cualquier otro proyecto requiere de
una serie de definiciones que justifiquen el porque de desarrollo y la inversion a
ser realizada. Es por eso que esta instalacion no escapa al proceso de ingenieria en

Si.

Este trabajo que se presenta en este documento intenta recoger la experiencia
obtenida a lo largo de 15 afios de experiencia dedicada al disefio de subestaciones
para las industrias eléctricas del pais y petrolera. En este sentido se presentan los
lineamientos en los cuales se han basado cada uno de los disefios realizados a lo
largo de la trayectoria profesional y que han servido para desarrollar unas

instalaciones seguras y confiables a satisfaccion de los clientes.

Obviamente existen una serie de recaudos que deben cumplirse a fin de que llegue
a un final seguro el objetivo planteado, estos recaudos no son mas que las etapas
por las cuales ha de pasar el trabajo del ingeniero para que cada uno de los autores
que intervienen en cada una de las etapas pueda comprender lo que el ingeniero de

planificacion y disefio concibid.

Aun cuando son muchas las etapas que intervienen durante el disefio existen tres
grandes grupos que las involucran a todas y son la ingenieria conceptual, la
ingenieria basica y la ingenieria de detalle. Cabe resaltar que todas estas etapas
son previas a la etapa de construccion de la cual no se hablaré en este trabajo pues

este solo trata del disefio en si.
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1.1.

1.2.

En este sentido se indicard en que consiste cada una de estas etapas.
INGENIERIA CONCEPTUAL

Es aqui donde se establecen los requerimientos de una instalacion, se hacen los
estudios para determinar su incorporacion al sistema eléctrico existente y bajo que
esquema va a funcionar asi como los requerimientos de confiabilidad y seguridad
de servicio que debera tener para cumplir con las necesidades del cliente. En esta
etapa se realizan los estudios de factibilidad con el objeto de determinar la
rentabilidad de la instalaciéon y también para establecer los apartados de
presupuestos correspondientes. En esta etapa también se decide la ubicacion

optima de la instalacion.

A fin de obtener un aproximado del valor de la instalacion se realizan estimados
de costos con un porcentaje de error muy alto, por lo general se hacen estimados

clase 10.
INGENIERIA BASICA

En esta etapa se plasma en papel los requerimientos de la instalacion. Se obtienen
las partidas de obra con las cuales se elabora el documento de licitacion, se obtiene
la cantidad de equipos mayores necesarios, se elaboran las especificaciones
técnicas para la compra de los mismos y se realizan los planos referenciales para el

proceso de licitacion.

Entre las actividades que se realizan en esta etapa se encuentran las siguientes:
Elaboracién de los planos de disposicion de equipos y cortes electromecanicos.
- Se define el area de la subestacion.

- Se ubica la subestacion en forma definitiva.

- Serealiza la procura de los equipos mayores.
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- Se eclaboran los paquetes de licitacion para las Obras Civiles y

Electromecanicas.
- Se licita la construccion de la subestacion.
1.3. INGENIERIA DE DETALLE

En esta etapa se realizan las siguientes actividades:

Evaluacion técnica de equipos y seleccion del mismo.
- Se elaboran planos con las verdaderas dimensiones de los equipos.
- Se corrigen las dimensiones de la ingenieria basica.
- Se elaboran los planos civiles.
- Se elaboran los planos de detalle.
- Se elaboran los planos funcionales.
- Se compran los equipos menores.
1.4. DOCUMENTACION NECESARIA.

Entre la documentacién que debe presentarse se encuentran por disciplina los

siguientes:

1.4.1. Civiles
- Disposicion general de Fundaciones.
- Detalles de cada una de las fundaciones.
- Malla de tierra.

- Disposicion de Pistas, canales y ductos.
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- Drenajes.

- Levantamiento topografico.

- Curvas modificadas del terreno.

- Detalles de fijacion de cadenas de aisladores.
- Cerca perimetral.

- Puesta a tierra de cercas.

- Arquitectura de la casa de mando.

- Movimiento de tierra.

- Instalaciones eléctricas Casa de Mando

- Aguas negras y blancas de la Casa de Mando.
- Detalles y acabados.

- Isométrico de aguas blancas y negras.

- Aguas de lluvia.

- Memoria de calculo.

1.4.2. Electromecanicos
- Disposicibn general de equipos - Planta.
- Disposici6n general de equipos - Cortes.
- Isométrico de Cargas.

- Lineamiento de soportes de equipos.
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1.4.3.

- Ubicacion de conectores de alta tension.

- Lista de conectores de alta tension.

- Apantallamiento con cable de guarda.

- Detalles de fijacion de cadenas de aisladores.

- Herrajes de fijacion del Cable de guarda.

- Detalles de puesta a tierra de equipos y estructuras.
- Lista de conectores de puesta a tierra.

- Iluminacion.

- Disposicion de accionamiento de equipos.

- Disposicion de bajantes de equipos.

- Diagrama Unifilar General.

- Ubicacion de tableros en patio.

- Ubicacion de tableros y equipos en casa de mando.

- Memoria de calculo.

Eléctricos

- Funcionales de cada tramo.
- Cableado de cada tramo.

- Funcional de cada tablero.

- Cableado de cada tablero.
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- Cableado de cada equipo.
- Lista de Cables.
- Ruteo de Cables.

1.5. CONTENIDO DE CADA FUNCIONAL.

Los cuadernos funcionales como su nombre lo indica contienen los diagramas de
funcionamiento de cada parte de la subestacion, su presentacion depende de cada
empresa, sin embargo, es recomendable que los mismos contengan como minimo

la siguiente estructura:

Portada que identifique a que tramo correspondes los planos funcionales del

cuaderno.

- Plano de Leyenda conteniendo la identificacién de la simbologia presentada
en los diagramas. Aqui también se acostumbra indicar tipo y marca del equipo
que se esta identificando con la finalidad de poder identificarlo rapidamente

para su reemplazo en caso de que se dafie.

- Diagrama Unifilar. Se refiere a |1 diagrama del tramo en el cual se identifican

los equipos mayores del mismo.

- Diagrama trifilar. Esta es una representacion del sistema trifasico en donde se
indican los transformadores de corriente y tension asi como la manera en que
su cableado secundario se conecta a los diferentes equipos de medicion,

control y proteccion.
- Mando y control del Interruptor.
- Mando y control del Seccionador.

- Protecciones.
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- Alarmas.

- Distribucion de Polaridades.
- Hojas de cableado

- Lista de cables

1.6. CUADERNOS FUNCIONALES Y HOJA DE CABLEADO DE UNA
SUBESTACION.

El cuaderno funcional contiene en forma grafica toda la informacién que necesita
el ingeniero que realiza las pruebas de operacion y recepcion de la obra. el
cuaderno funcional se elabora uno por cada tramo, o por equipo que no intervenga
como elemento de cada tramo. en una subestacién se encuentran los siguientes

tramos:

- Tramo de salida de Linea.

- Tramo de transformacion.

- Tramo de enlace de barras.

- Tramos de llegada de alta tension a baja tension.

En una subestacion se pueden encontrar los siguientes cuadernos que no forman

parte de los tramos:

- Servicios auxiliares de corriente alterna y continua.
- Alarmas

- Control y mando.

- Tablero de interfase.
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1.6.1.

- Protecciones de linea.
- Protecciones de transformador.
- Protecciones de barra.

- Celdas de 13.8 kV.

Requerimientos de planos por cuaderno funcional.

A continuacidn se presenta una tabla con los requerimientos de planos para cada
tipo de cuaderno funcional, cabe resaltar que esta lista de planos corresponde a una
subestacion de bajo perfil, barra seccionada. Se debera tener presente que por cada
salida de linea, transformador, salida o llegada de transformador debe existir un

cuaderno funcional..

Tabla 1.1
HOJAS POR CUADERNO
Q|
% a
| <
i (=]
o a 4
o e} 3
|| 8 P_C o
CUADERNO j 5 ZE o
= — < o (o) w
LiLfilslloll®|lE (=]
4 Y w w % -4 4
2Il=lallalld |2 ‘0
< || < Q= o
<ll<|islslIZlIZloll<]«]|>D
ollall=zll<lIZlN=)ell=Z||a
lzfleg|leffuluiw(<|=|z
Ellullolloff2121E22|&
eff>=lgll<sllelleglcele|l <]t
Ollwll=l1=2llallollecl|lZ2]ld]||=
ol llollo llwlwlollwl<lIo]
1 |TRAMO SALIDA DE LINEA * * * * * * * * * *
2 |TRAMO DE ENLACE * * * * * * * * * *
3 |SALIDA A TRANSFORMADOR * * * * * * * * * *
4 |TRANSFORMADOR * * * * * * * * * *
5 |LLEGADA DE TX A BARRA DE ... * * * * * * * * * *
6 |CELDA DE s | * | =] =1 | *| *]| ] ] *
7 |TABLERO SACA * * * * * * * *
8 |TABLERO SACC * * * * * * * *
9 |TABLERO DE DISTRIBUCION * * * * *
10| TABLERO DE ALARMAS * * * * * * *
11|TABLERO DE PROTECCION * * * * * * * * * *
12 |TABLERO DE MANDO Y CONTROL * * * * * * * *
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1.6.2.

Hojas de cableado

Por cada cuaderno funcional se deben considerar las hojas de cableado (Fig. 1.1),
si los cuadernos permiten a los ingenieros revisar la funcionalidad de la conexion
de los terminales de equipos con conductores, las hojas de cableado permiten que
el instalador del conductor identifique rapidamente la ruta de ubicacién del mismo

asi como a donde estaran conectados sus extremos.
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Capitulo 11
AISLAMIENTO COMO BASE DEL
DISENO

2.1.

2.2.

AISLAMIENTO COMO BASE DEL DISENO

AISLAMIENTO

Es el elemento o material de una instalacion que tiene la propiedad de soportar una

sobre tension sin que se deteriore su rigidez dieléctrica.
En una subestacion existen dos tipos de aislamiento:
- Autorrecuperable

Formado por el aire existente entre dos elementos sometidos a una diferencia de

potencial.
- No autorrecuperable
Relacionado con el aislamiento interno de los equipos.

Se denomina autorrecuperable porque al cesar la sobre tension recuperan sus

caracteristicas aislantes.
TIPO DE SOBRETENSIONES

- Internas debido a:
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2.3.

24.

Maniobras en los equipos - Fallas en el sistema.
- Externas debido a:
Descargas atmosféricas.
SOBRETENSIONES EN EL DISENO DE LAS SUBESTACIONES

La rigidez dieléctrica de un material puede colapsar por efecto de una sobre
tension dando origen a la creacion de un arco eléctrico, en consecuencia los
equipos, subestaciones o cualquier otro elemento que pueda estar a un potencial

distinto de cero se disefia para que soporte un valor méximo de sobre tension.

Dependiendo de la tension nominal de operacion de la subestacion o equipo se han

normalizado los valores maximos de sobre tension que esta puede soportar.
Estos valores se definen de la siguiente manera:
BIL ( Basic Insulation Level )

Nivel basico de aislamiento para sobre tensiones por descargas atmosféricas,

criterio utilizado para instalaciones con tensiones menores o iguales a 300 kV
BSL ( Basic Switching Level )

Nivel basico de aislamiento para sobre tensiones por maniobra, criterio utilizado

en instalaciones con tensiones mayores de 300 kV.
NIVELES DE AISLAMIENTO NOMINALES.

El nivel de aislamiento nominal de una instalacion serd el que indica la Tabla 2.1y
2.2, segun la tensidon nominal, en caso de que la tension nominal no coincida con

alguno de los valores correspondiente se tomara el valor inmediato superior.
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Nom. kV linea-linea

E.E.U.U. (kV)-

EUROPA (kV)

Dist.

Potencia

1,2

30

45

2,5

2,75

45

60

3,6

5,0

5,5

60

75

7,2

8,7

9,52

75

95

12,0

15,0

15,5

95

17,5

23,0

24,0

25,8

150

34,5

36,0

38,0

46,0

48,3

250

52,0

250

69,0

72,2

350

325

92,0

450
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Tabla 2.2
Nom. KV linea-linea E.E.U.U. (kV)- EUROPA (kV)

100,0 - 450

115,0 550 -

123,0 - 550

138,0 650 -

145,0 - 650

161,0 750 -

170,0 - 750

196,0 900 -

230,0 1050 -

245,0 - 1050
287,0 1300 -

300,0 - 1175
345,0 1550 -

360,0 1610 -

420,0 - 1550
525,0 - 1675
750,0 - 2350

2.5.

2.6.

Caracteristica de la onda de impulso para los ensayos de sobre tensiones 1,2 / 50 microsegundos.
COORDINACION DE AISLAMIENTO

El estudio para mantener los niveles de sobre tension por debajo de los niveles

basicos de aislamientos se denomina Coordinacion de aislamiento.
DISPOSICION GENERAL DE EQUIPOS

En una subestacion eléctrica el material aislante entre los elementos que estan a
diferente potencial es el aire. La rigidez dieléctrica del aire puede romperse

cuando el gradiente de potencial alcanza valores elevados. Por lo tanto el disefio
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de la disposicion de los equipos en una subestacion esta orientado a la distribucion

de estos, de las barras de distribucién de energia o de cualquier elemento, de

manera que las distancias entre ellos sean suficiente para que no se produzcan

=

4.00

=

ESPUGA

CORTE A=A

ESC. 1:50

Ficura 2.1
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Capitulo 111
DISTANCIAS DE DISENO

3.1.

DISTANCIAS DE DISENO

Son las distancias que permiten definir la separacion que debe existir entre los

diferentes componentes que conforman una subestacion.
Se distinguen tres (3) tipos de distancias que son

- Distancias dieléctricas o por descarga disruptiva.

- Distancias de Seguridad o circulacion.

- Distancias de Mantenimiento.

DISTANCIAS DIELECTRICAS

Son aquellas que nos permiten garantizar un perfecto aislamiento entre dos

cuerpos bajo tensidon o un cuerpo bajo tension y uno a tierra.

Como el medio aislante entre los elementos energizados de una subestacion,
distinto a aquellos tales como los arrollados de los transformadores, es el aire, las
distancias dieléctricas estan relacionadas con la maxima sobre tensioén a la cual
pueden estar sometidos los cuerpos y la probabilidad de la ruptura de la rigidez

dieléctrica de este medio aislante.

Las distancias dieléctricas o de descarga disruptiva son las minimas que garantizan
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que no habra un arqueo, sin embargo las mismas no son suficientes para
dimensionar una subestacion, ellas deben incrementarse, el incremento necesario

se indica mas adelante.

Las distancias dieléctricas son:
- Distancia de fase a tierra.
- Distancia de fase a fase.

Para obtener el valor de las distancias dieléctricas para una subestacion, se debe
conocer la tension critica de descarga por impulso al rayo o maniobra ( Critical
Voltage Flashover “CVF” ) y el nivel basico de aislamiento de la instalacion por
impulso al rayo o maniobra ( Basic Insulating Level “BIL” o el Basic Switching

Level “BSL”).

La tension critica de descarga es aquella a la cual se tienen descargas en el 50 %

de las aplicaciones.

El nivel basico de aislamiento es aquella tension que daria un 10 % de

probabilidad de ocurrencia de una descarga. Esta tension es menor que la CVF.

La relacion existente entre las tensiones de descarga y el nivel basico de

aislamiento viene expresado por las siguientes ecuaciones:

Por impulso al rayo.

BIL = VCE, (1-1,3x0) Ec. 3.1
donde ¢ es la desviacion estandar referida a VCF y su valor recomendado es 3 %.

Por impulso de maniobras.

BSL = VCF,, x(1-1,3x0) Ec.3.2
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3.1.1.

3.1.1.1.

245 kV.

3.1.1.2.

230 kV.

donde g =6 %

Distancias de Fase a tierra.

Distancia fase a tierra para instalaciones a alturas < 1000 msnm y tensiones <

Para estas tensiones, las distancias se obtienen por la siguiente expresion:

_ VFC, Ec33
fase—tierra 500 x k C.0.

d fase-tierra = Distancia entre electrodos [m]
k = Factor de separacion entre electrodos.
k tiene el valor de 1 para la configuracion punta plano.

Distancia fase a tierra para instalaciones a alturas < 1000 msnm. y tensiones >

VCE, =500xkxd™ (Ecuacion empirica de L. Paris) Ec.3.4
Donde:

d ~ VCFm 1,667 E 3 5

500x k © 2
0
3400 x k ‘ _
VCE, —8( Ecuacion empirica de Gallet y Leroy). Ec. 3.6
dfaseftierra
Donde
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d= 8x VCE, Ec.3.7
(3400 x k — VCF, ) €

Siempre que se cumpla 2 m<d<15m.

Los factores k para este caso son:

Tabla 3.1
Configuracion Factor k
- varilla-varilla 1,4
- Conductores de fase exterior a torre o portico 1,35
- Conductor de fase interior a ventana 1,2
- Fase-Fase 1,5
- Punta-Plano 1,0
3.1.2. Distancias de Fase a Fase.
3.1.2.1.  Distancia de fase a fase para instalaciones a alturas < 1000 msnm tensiones <
245 kV
Por impulso al rayo
_ VCFE, Eo.3.8
fase—tierra 500 x k C. J.
BIL
VCFr=——
0.961xk Fe.39
3.1.2.2.  Distancia de fase a fase para instalaciones a alturas < 1000 msnm tensiones >

245 kV.

Por impulso de maniobras
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3.2.

3.3.

3.3.1.

d= 8x VCF, Ee. 3.10
(3400 x k — VCF, ) €

CORRECCION DE LOS VOLTAJES DE DESCARGA PARA ALTURAS
MAYORES A 1000 msnm DEBIDO A  CONDICIONES
METEOROLOGICAS.

Son definidas por el papel de trabajo No. 23 de la IEC, como las distancias
necesarias para mantener las partes vivas fuera del alcance del personal que opera

o realiza labores de mantenimiento en la subestacion.

DISTANCIAS A UTILIZAR EN LOS DISENOS EN BASE A LAS
DISTANCIAS DIELECTRICAS

- Distancia minima entre fases para barras rigidas

- Distancia minima entre fases para barras tendidas

- Altura minima de las barras sobre el nivel del suelo

- Altura minima de las partes energizadas de los equipos

- Altura minima para la llegada de lineas

Distancia minima entre fases para barras rigidas

Tabla 3.2
Clase de aislamiento Distancia entre centros de fase
24 kV o menor. 1,67 * d fase-tierra
desde 34,5 hasta 115 kV 1,6 * d fase-tierra
230 kV 1,5 * d fase-tierra
400 kV 1,8 * d fase-tierra
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3.3.2.

3.3.3.

3.3.4.

3.3.5.

34.

Distancia minima entre fases para barras tendidas

Tabla 3.3
Clase de aislamiento kV Distancia entre centros de fase.
hasta 230 kV 1,8 a2,0 dfase-tierra
400 kV 2,0 22,25 d fase-tierra

Alturas minimas de las barras sobre el nivel del suelo.

h=5,0+0,0125xkV (m). Ec.3.11

Altura de las partes energizadas de los equipos.

h=225+0,0105xkV (m). Ec. 3.12

Altura minima para la llegada de las lineas.

h =5,0+0,006xkV (m). Ec. 3.13

DISTANCIAS DE SEGURIDAD

Son definidas por el papel de trabajo No. 23 de la IEC, como las distancias
necesarias para mantener las partes vivas fuera del alcance del personal que opera

o realiza labores de mantenimiento en la subestacion.
Esta compuesto por las siguientes distancias:

- Distancia de fase a tierra minima basada en la dimension fisica de referencia

de un operador.
- Distancia horizontal para circulacion de personal.

- Distancia de seguridad vertical para circulacion de vehiculos
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3.4.1.

3.4.2.

3.4.3.

3.4.4.

- Distancia de seguridad horizontal para circulacion de vehiculos.

Distancia de fase a tierra minima basada en la dimension fisica de referencia

de un operador.

Esta distancia consiste en la distancia de fase a tierra mas la talla patron de un

operador la cual es:
- Maxima altura de un hombre =1, 75 m
- Maxima longitud de los brazos abiertos = 1,75 m

- Maxima altura de un hombre con los brazos en alto = 2,25 m

Distancia de seguridad vertical para circulacion de personal

h=225+d, . Ec. 3.14

Adicionalmente se debe cumplir que:
- Los partes bajo tension no deben tener una altura inferior a 3 m.

- Ningin equipo debe estar colocado a una altura inferior de 2,25 m en caso

contrario debera usarse barrera de proteccion.

Distancia horizontal para circulacion de personal

Cuando las partes vivas estén por debajo de las alturas minimas especificadas por
la seccion anterior se deberd usar barreras de proteccion las cuales en ninglin caso

estaran a menos de la distancia de fase a tierra mas 0,90 m.

Distancia de seguridad vertical para circulacion de vehiculos

Estard en funcion de la altura de los vehiculos que circularan por la instalacion
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mas las distancia de seguridad vertical de circulacion de personal.

34.5. Distancia de seguridad horizontal para circulacion de vehiculos
Se consideran 0,7 m mayor que las distancias verticales.
3.5. DISTANCIAS DE MANTENIMIENTO

Son aquellas que hay que considerar para que el operario pueda realizar un

mantenimiento de los equipos bajo las condiciones de seguridad adecuada.

Se deben establecer para ello zonas de trabajo alrededor de los equipos las cuales

definiran la distancia necesaria para la labor de mantenimiento.

Pagina 31 de 103



Teoria sobre

Ing. Electricista Hernan Parra Disefio de Subestaciones Eléctricas

Capitulo IV
DIAGRAMA UNIFILAR

DIAGRAMA UNIFILAR

Es una representacion esquematica de la configuracion de la subestacion donde se
representan la posicion relativa de los diferentes equipos entre si, las protecciones,

y las mediciones. Figura 4.1.

Para interpretar a los diagramas unifilares se debe considerar el pais de origen del
plano, ya que cada equipo dependiendo del pais tiene su simbologia, aunque por lo

general se acostumbra colocar una leyenda de identificacion.
No obstante, la simbologia mas usada es la correspondiente a las Normas ANSI.

Cuando el plano contiene mucha informacion se acostumbra a elaborar unifilares
segun las funciones que se quieren reflejar en él, de esta manera se tiene unifilar

de protecciones, unifilar de mediciones, unifilar de operaciones.

En Venezuela aparte de utilizar la simbologia ANSI, se ha normalizado que los
planos deben identificar a los equipos en funcion de la Nomenclatura de OPSIS a

fin identificar la funcion que tendra el equipo dentro de la instalacion.

A continuacidn se muestra la simbologia tipica utilizada en un diagrama unifilar.

Pagina 32 de 103



Eléctricas

S v |
e ) o g 0 ) a5
mobtn iy o - soan) o

= v 5o i3
v i £ 3
¥ o e & 3
z o I o < - I s M S — U o &

3 u o s | e ] e o

Teoria sobre

o0ones

de Subestac

iseno

D

Ing. Electricista Hernan Parra

vy

35 A vy
30 vavs v v S

DoMLINLTON soioTES

QRUIRINY HoLoIS

ouson

oIz

VN33 30 H00VINGY

e

V VISING N3 ROTWEOLSNVEL ¥ YOS 30 s
YOWOSI0 30 HOTMNCD

comvaam ouaInAIONT

o021 5/002w 5/0021
o G0 gAY vonaz -
&) S u

Co 1o “z-zhwT, st /N auosis Jodu

SOOVTIOHY SO0 30 NOSNAL 30 HOTWNEOSNVAL M

TYOLNIA VMUY A IIVINON 'VDOOZ Jara)

LN “WeEIL Y VISInd N3 Wiz
sy g

J

Wi e

33 de 103

I3

Pagina

Figura 4.1




Teoria sobre

Ing. Electricista Hernan Parra Disefio de Subestaciones Eléctricas

Capitulo V

DIMENSIONAMIENTO DE BARRAS

5.

5.1.

5.1.1.

5.1.2.

SELECCION DE BARRAS

Parametros de seleccion

El disefio de las barra principales en subestaciones involucra muchos factores,

entre los que se incluyen:

Ubicacion de las barras.

La ubicacion de las barras en la subestacion y su proximidad a otros equipos. Los
conductores flexibles usados para la construccion de barras principales permiten el
movimiento significativo de los conductores. Por consiguiente los conductores
deben ubicarse para prevenir el contacto con otros equipos e infringir las

distancias minimas bajo cualquier condicién de carga y climatica.

El mantenimiento de equipo e izamiento de los mismos también deben ser

considerados en la ubicacion de las barras y las estructuras de apoyo.

Expansion futura de la subestacion.

Las barras principales normalmente requieren que las estructuras de apoyo sean
grandes. Estas estructuras pueden limitar la expansion futura si no son

adecuadamente dimensionadas.
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5.1.3.

5.1.4.

5.1.5.

5.1.6.

5.1.7.

Seleccion del conductor.

El conductor seleccionado debe estar basado en la ampacidad, propiedades fisicas
y costo del mismo. Los conductores deben seleccionarse tal que ellos tengan el
tamafio suficiente y capacidad de resistir faltas del sistema y sobrecorrientes sin

que se dafien por exceso de temperatura.

Carga del viento.

La carga del viento puede aumentar la flecha del conductor y la tension
apreciablemente. La practica usual es considerar al Cddigo Nacional de Seguridad
Eléctrica como un minimo. Las condiciones locales se deben tomar en
consideracion, dado que ellas pueden obligar el uso de criterios de carga mas

SEVCEro.

Capacidad del aislador.

Los aisladores deben ser seleccionados basado en las condiciones de carga
maximas esperadas. La carga maxima no debe exceder el 40 por ciento de la

capacidad del aislador.

Longitud del vano.

La longitud del vano influye en la flecha del conductor. Cuando la longitud del
vano aumenta, la flecha aumenta si se mantiene la misma tension. Para limitar la
flecha, las tensiones pueden aumentarse. También pueden usarse resortes para

limitar la tension y la flecha.

La flecha y tension.

Las barras principales son colocadas usualmente sobre otros equipos de la
subestacion. La rotura del conductor podria producir dafos o paralizacion de otros

equipos. Para prevenir la rotura y minimizar el tamafio de estructura de apoyo, los
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5.1.8.

5.1.9.

5.2.

5.2.1.

conductores se instalan normalmente a la tension de aproximadamente 13350
Newton o menos. La flecha puede aumentar debido a la desviacion de las

estructuras de apoyo.

Variaciones de temperatura.

Las variaciones de temperatura causan cambios en las longitudes del conductor.
Cuando la temperatura del conductor aumenta, la flecha aumenta y la tension

disminuye.

Derivacion de cargas.

Las derivaciones de barras que deban conectarse a otras barras o equipos deberan
tener tensiones limitadas para prever dafios a equipos. Las derivaciones son

usualmente instalados con conductores flexibles.

Una vez seleccionado el material y el calibre del o los conductores que seran
utilizados como barra de la subestacion se debe verificar si los mismos satisfacen

las condiciones de disefio tanto eléctrico como mecénico.
CONDICIONES DE DISENO ELECTRICO.

Valido indistintamente para barras tendidas o barras soportadas.
- Capacidad de corriente

- Cortocircuito

Capacidad de corriente

Existen cuatro (4) modelos matematicos para la verificacion de la capacidad
térmica en régimen permanente de los conductores desnudos en este trabajo solo
se presentan tres (3). Todos se basan en el principio de que la temperatura de un

conductor se mantiene constante siempre y cuando se cumpla que, la potencia
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absorbida o generada por el conductor sea igual a la potencia disipada por ¢l al

medio que lo rodea.

Estos modelos son los siguientes:

Westinghouse

Referencia “ Transmission and Distribution Reference Book.”
Westinghouse Modificado ( Incluye el efecto de insolacion solar).
Referencia “ Transmission and Distribution Reference Book.”
Azimuth Solar

Murray W. Davis, IEEE, Vol. 89, Marzo 1970.

5.2.1.1. Modelo Westinghouse
Partiendo de la ecuacion general de balance térmico para este modelo la cual es:
Pg = (Wr+ Wc)x A Ec. 5.1
A continuacién se describen cada uno de los términos de la ecuacion general
anterior.

5.2.1.1.1. Calor o Potencia generado por efecto Joule.

Es el calor generado por el propio conductor debido al efecto Joule su valor se

obtiene mediante la siguiente ecuacion:

P, =" xR, Ec.5.2
Donde:
Pg [W/pie] = Potencia generada por el conductor debido al efecto Joule
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I[A] = Corriente en el conductor
Rac(Tc) [ Q)/pie ] = Resistencia del conductor a la temperatura Tc.
5.2.1.1.2. Potencia Disipada por radiacion Wr

Es la emision de calor de un cuerpo al medio ambiente que lo rodea de manera
natural, siendo el Unico elemento facilitador entre ambos es la diferencia de
temperatura existente entre ellos. La temperatura de un conductor puede verse
incrementada desproporcionadamente y causar graves dafios al mismo, si el calor
generado por efecto joule rompe el equilibrio térmico entre ellos y excede la
capacidad de radiacion, dado que la energia caldrica queda acumulada dentro en la
masa del conductor. El valor de este calor disipado se calcula mediante la

siguiente ecuacion:

Wr =368x10"2 xex |(T, +273)' = (T, - 273)' Ec. 5.3,
Donde,

Wr [W/pulgz] = Potencia disipada por el conductor por radiacién

E = Emisividad de la superficie del conductor

Tc [°C] = Temperatura de operacion del conductor

Ta [°C] = Temperatura ambiente.

5.2.1.1.3. Potencia Disipada por conveccion Wc

En este caso el calor es extraido del conductor por medio de la accion de las
moléculas del aire frio que circula en el medio ambiente las cuales arrastran a las
moléculas mas cercanas a la superficie del conductor que se encuentran en un

desorden molecular debido a que la temperatura en esta region es mayor.

Este calor disipado se calcula mediante la siguiente ecuacion:
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\'%
0,0128x . |P x 4
We = o X AT Ec. 5.4.
(Tm)"

We [ W/pulg2 ] = Potencia disipada en el conductor por conveccion

d [ pulg] = diametro del conductor
v [ pie/s ] = velocidad del viento ( Valor promedio 0,8 km/h )
AT[°C] = Variacion de Temperatura
Tm = {@ + 273} Ec.5.5
Tm [ °K ] = Temperatura media del conductor
1
P= - Ec. 5.6
1018336
h[m] = Altura del conductor sobre el nivel del mar
P [ atm ] = Presion atmosférica
L1 .
A =mxdx T ( L1 expresado en pulgadas y L en pies ) Ec. 5.7.

Al pulgz/pie ] = Area superficial del conductor por unidad de longitud.
5.2.1.1.4. Corriente maxima a transmitir.

La corriente maxima que puede transmitir un conductor viene expresada por lo

tanto por la ecuacion:

Wc+ Wr
[= |——xA Ec. 5.8.
\' Rac,
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Como resultado importante del analisis de estas ecuaciones se puede concluir que
la capacidad de corriente de un conductor desnudo depende unica y

exclusivamente de su area superficial y su resistencia propia.

5.2.1.1.5. Resistencia a la temperatura del conductor

5.2.1.2.

Para determinar el valor de la resistencia del conductor a cualquier temperatura Tc

conocida la temperatura a 20 °C se utiliza la siguiente ecuacion.

Rac,. = Rac,, x [1 +a x (Tc - 20)] Ec. 5.9.

Racpo) [ O/ pie ] = Resistencia alterna del conductor a 20 °C
a = 0,00393 para el cobre y 0,00403 para el Aluminio

La emisividad tiene los siguientes Valores

Tabla 5.1.
Emisividad
Material Cond. nuevo | Cond. viejo
Cobre 0,40 0,70
Aluminio y aleaciones 0,38 0,90
ACSR 0,45 0,90

Westinghouse modificado

Este modelo contiene los mismos términos que la ecuacion anterior pero toma en
cuenta el efecto del calentamiento del conductor debido al sol, es decir
encontramos aqui el termino de insolacion solar que viene expresado por la

siguiente ecuacion:

W, =axsx6,4516x107 Ec. 5.10.

s[ mW/ cm’ ] = Intensidad de radiacién solar ( Valor promedio 105 )
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a = Coeficiente de absorcion solar
Wi [ W/pulg2 ] = Potencia absorbida por insolacion

Con este nuevo termino la ecuacioén queda de la siguiente manera:

Wi

La corriente que puede transportar el conductor es

Wc+Wr—(\le
I= x A

Rac;.

Ec. 5.12.

5.2.1.3. Modelo del Azimut Solar.
( Recomendado por CADAFE en sus Normas )

Este modelo contempla el angulo con que incide el viento sobre el conductor en el

calculo de la potencia disipada por conveccidn e insolacion.

5.2.1.3.1. Potencia disipada por conveccion

We = tx A, x(Tc—Ta)x Asx Cx (Re) Ec. 5.13.
B:2,42x102+(TC+Tajx7x105 Ec. 5.14.
As=A+Bxsen[Sen[\z;0nD Ec. 5.15
Vf=132x10"° +(TC+Tajx9,6x10_8 Ec. 5.16.
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Re=v><d><10_3 Ec. 5.17.
R = % Ec. 5.18.
donde;

Wc [ W/m] = Potencia disipada por conveccion por unidad de longitud

At W/ m*°C] = Conductividad térmica del aire

Vi | m’/s ] = Viscosidad cinematica del aire que circunda el conductor

v [ m/s] = velocidad del viento

dl [ mm ] = Diametro de los hilos que forman el conductor

Re = Numero de Reynolds

v [ °Sex ] = Angulo de incidencia del aire sobre el conductor

A, B,n = Constantes asociadas al dngulo vy

R = Rugosidad de la superficie del conductor

Cop = Constantes asociadas ary Re

Los valores de A, B y n son los indicados en la tabla 5.2.

Tabla 5.2
Angulo A B n
O<y<24 0,42 | 0,68 | 1,08
24 <y <90 0,42 | 0,58 | 0,90
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Los valores del Numero de Reynolds son los mostrados en la tabla 5.3.

Tabla 5.3
Superficie Re r C p
) _ . . 100 < Re < 5.000 0 0,550 | 0,485
Lisa Circular cilindrica
5.000 <Re <50.000 0 0,130 | 0,650
_ 100 < Re < 3.000 <0,1 0,570 | 0,485
Trenzado y comp. A favor del Viento
3.000 <Re <50.000 - 0,094 | 0,710
_ 100 < Re < 3.000 <0,1 0,570 | 0,500
Trenzado y comp. en contra del Viento
3.000 <Re <50.000 - 0,042 | 0,825
_ 100 < Re < 3.000 > 0,1 0,570 | 0,485
Trenzado a favor del Viento
3.000 <Re <50.000 - 0,094 | 0,710
5.2.1.3.2. Potencia disipada por radiacion
Wr =ex [(Tc + 273)4 — (Ta + 273)4 Jx nxdxox107 Ec. 5.19.
Wr[W/m] = Potencia disipada por radiacion por unidad de longitud
ol W/m” * °K ]= Constante de Stefan’s Boltzman ( Su valor es 5,67 x 10 8 )
5.2.1.3.3. Potencia absorbida por insolacion
Wi=Rs><a><sen(<|))><f><A><12,7><10’3 Ec. 5.20.
OXT T
= arccosy cos xcos| (o —B)x—— Ec. 5.21.
¢ { (180] (( b) 180)} ¢
Wi [ W/m ] = Potencia absorbida por insolaciéon por unidad de longitud
Rs [ W/m® ] = Radiacion solar directa
0 [ °Sex ] = Angulo de inclinacion del sol con respecto al eje del conductor
¢ [ °Sex ] = Angulo de la altura del sol sobre el horizonte.
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o [ °Sex ] = Azimuth del sol
B[ °Sex] = Azimuth del conductor
f = Factor multiplicador de correccion debido a la altura del

conductor

Al pulgz/pulg ]= Area superficial del conductor

Azimuth es el angulo de un plano vertical fijo con otro que pasa por un punto de la

esfera celeste.

5.2.1.3.4. Capacidad de corriente del conductor

Wce+ Wr — Wi
I= Ec. 5.22.

Rac

Rac debe estar expresada en Ohmios/m

Los valores de Rs son los indicados en la tabla 5.4.

Tabla 5.4.
Tipo de Atmosfera [0) Rs
Clara 0° < ¢ <90° -200,36 + 291,95 * Ln ¢

(0] <5° 0

) 5°<p<30° 61,29 + 17,44 * ¢
Industrial

30°< ¢ <70° 462,4 * 0,01 * ¢
70°< ¢ 671,29+ 1,99 * ¢

El valor de f en funcion de la altura sobre el nivel del mar se puede obtener de la

tabla 5.5.
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Tabla 5.5.
H F

0o<h<1.524 1,00

1.524 <h <3.048 1,15

3.048 <h <4.572 1,25

4.572<h 1,3

5.2.1.4.  Criterios para la seleccion definitiva.

5.2.2.

Los criterios a seguir indistintamente del modelo que se tome deben ser (basados

en las Normas de CADAFE) los siguientes:
- Temperatura ambiente 40 °C
- Temperatura maxima de disefio en condiciones normales 70 °C

- Temperatura maxima de disefio en condiciones de emergencia 110 °C

Cortocircuito.

La seccion de las barras se calculan por cortocircuito a fin de verificarse que el
aumento subito de temperatura del conductor, no exceda la temperatura de fusion

del mismo.

Si bien estos valores se pueden encontrar muy rapidamente en tablas resulta
conveniente verificar las mismas matematicamente, para ello puede considerarse

la siguiente ecuacion:

{k0+Tm}
Ln Yot Ta
A1/ o+ Ta :
texatxptx10”
TCAP

Ec. 5.23.

Donde,

Pagina 45 de 103



Teoria sobre

Ing. Electricista Hernan Parra Disefio de Subestaciones Eléctricas
A[mm’] = Seccion transversal del conductor
I[kA] = Corriente de cortocircuito
Tm [ °C] = Maxima temperatura permisible en el conductor
Ta[°C] = Temperatura ambiente
oo [ °C ] = Coeficiente de resistividad térmica del conductor a 0 °C
ot [ °C ] = Coeficiente de resistividad térmica del conductor a t °C
pt [ iU/cm ] = Resistividad del conductor a t °C
ko [°C" ] =1/ 0w
tc[s] = Tiempo de duracién de la corriente de cortocircuito

5.3.

( Por lo general se toma 500 ms )
TCAP [ Joule/cm® * °C ] = Constante térmica del material

Por lo general se selecciona la temperatura del conductor de manera que no se
produzcan recocido en el area que une al conductor con la mordaza o conector de
fijacion. No obstante existen autores que recomiendan considerar 300 °C para

conductores desnudos.
CONDICIONES DE DISENO MECANICO

En una subestacion pueden existir dos tipos de barras conductoras, tendidas
(flexibles) y soportadas (rigidas) por lo que es necesario establecer para cada una
las condiciones que rigen su disefio. El tipo de barra conductora dependera del uso
que la misma tendrd en la subestacion, en este sentido encontramos que para vanos
y alturas grandes, interconexion entre equipos y bajantes es util el uso de barras

tendidas, mientras que en vanos cortos y alturas pequenas el uso de barras
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5.3.1.

5.3.1.1.

5.3.1.1.1.

soportadas son las mas convenientes.

En este sentido los requerimientos de cada una reviste una importancia muy
grande puesto que de ello depende la seguridad y el buen funcionamiento de la

instalacion.

Condiciones de disefio mecanico para Barras Tendidas (flexibles) en

condiciones estaticas.

Para las barras tendidas se deben calcular para verificar el cumplimiento de los

siguientes parametros:

- Flecha maxima

- Esfuerzo a la rotura en condiciones estaticas

- Esfuerzos electromagnéticos debido a la corriente de cortocircuito.
Flecha maxima

La flecha del conductor en subestaciones se limita a ciertos valores a fin de
impedir que las elongaciones producto de los cambios ambientales de temperatura

puedan causar que las distancias minimas de disefo se excedan.

Las Normas de CADAFE exigen que se cumplan los siguientes para las flechas:

2%deL para L < 20 m
3%deL para 20m <L <80 m
5%deL para 80 m<L

Efecto de las cadenas de aisladores de suspension sobre la Flecha de los

conductores

Pagina 47 de 103



Teoria sobre
Ing. Electricista Hernan Parra Disefio de Subestaciones Eléctricas

Aunque en la practica venezolana no se estila colocar cadenas de suspension
terminales para conductores tendidos, en este caso se usan cadenas de amarre, es
conveniente conocer cual es el efecto que tiene este arreglo sobre la flecha de los
conductores. Las ecuaciones que nos permiten obtener la variacion de la flecha en

este arreglo son las siguientes:

ftotal = fcadenas + fconductor

Tc
Cl=——- Ec. 5.25
Pcadena ¢
Tc
C2=—— Ec. 5.26.
Pconductor ¢ 526
dBC = 1 * (E -1 j Ec. 5.27
BC 2 |\ 2 AB c.o.27.
hBC = C1#|| cosh 8BC |1 Ec. 5.28
C1
d
IAC =1AB +Cl*senh glc Ec. 5.29.
_1l
dAC = Cl#senh— 1-AC Ec. 5.30,
C1
hac=C1+* coshm -1 Ec. 5.31.
C1
fcadena=h AoCc-hBC Ec. 5.32.
Donde:
C1 [m] = Constante de la Catenaria de la cadena de aisladores.
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C2 [m] = Constante de la catenaria del conductor.
dac [m] = Distancia horizontal del punto de fijacion de la cadena hasta el

centro de la catenaria del mismo.

dgc [m] = Distancia horizontal del punto de fijacion del conductor a la

cadena al centro de la catenaria de la misma.

dgp [m] = Distancia horizontal del punto de fijacion del conductor a la

cadena al centro de la catenaria del conductor.
I [m] = Longitud de la cadena.

lac [m] = Longitud del arco desde el punto de fijacion de la cadena hasta

en centro de la catenaria de la misma.

hac [m] = Flecha del punto de fijacion de la cadena hasta el centro de la

catenaria de la misma.

hac [m] = Flecha del punto de fijacion del conductor a la cadena hasta el

centro de la catenaria de dicha cadena.

fcadena [M] = flecha de la cadena de aisladores.
feonductor [mM] = flecha del conductor.

Te¢ [N] = Tension horizontal del conductor.
Pcadena [N/m] = Peso de la cadena de aisladores.

Pconductor [N/m] = Peso del conductor.
L [m] = Longitud del vano

5.3.1.2. Esfuerzo a la rotura en condiciones estaticas
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5.3.1.3.

Las barras tendidas son sometidas constantemente a esfuerzos mecanicos producto
de los cambios de temperatura del medio ambiente. Asi el conductor tendrd su
maxima elongacion o flecha maxima cuando la temperatura sea maxima y flecha
minima cuando la temperatura sea minima. Paralelo a estas variaciones de flecha
se produce una tension en el conductor que puede, si llega a ser mayor al esfuerzo
que este puede soportar, lograr la rotura del mismo. En consecuencia se debe
verificar que este esfuerzo pueda ser tolerado por el conductor seleccionado sin

sufrir dafio alguno.

Para la verificacion de este esfuerzo se puede utilizar con mucha aproximacion la
ecuacion del cambio de estado, cuya formula matematica viene expresada de la

siguiente manera:

N d’xPi’xAxE dszfzxAxE_

Tf* ———+AxExa(0f —0i)- Ti [Tf’* - 0
24 Ti 24
Ec. 5.33.
Donde:
A = Seccidn del conductor en mm?
d = Vano horizontal
o = Coeficiente de dilatacion lineal del conductor en °C’!
E =Moddulo de elasticidad del conductor en kg/mm?

Esta ecuacion no contempla el peso de las cadenas, sin embargo nos permite

evaluar el orden de la fuerza producida.
Criterios para seleccion y aprobacion de las barras tendidas.

En el célculo de las tensiones y flechas en condiciones estaticas se deberd tomar en

cuenta lo siguiente:
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5.3.14.

La flecha maxima no debera exceder los valores indicados en el punto 4.3.1.1 para

la méxima temperatura de la zona.

La maxima tension a la cual puede llegar el conductor serd el 80 % de la tension
de disefio del poértico, con un viento de 120 km/h y a la temperatura minima de la

zona o en su defecto al 50 % de la carga de rotura del conductor.
Criterio para el calculo de las tensiones y flechas de tensado.
Estas se calcularan considerando las siguientes hipotesis:
Hipotesis A:

Temperatura minima., viento maximo, 50 % tension de ruptura maxima y modulo

de elasticidad final.
Hipotesis B:

Temperatura media segun la ubicacion geografica de la subestacion, viento
maximo de 120 km/h, sin viento, tension inicial calculada mediante la ecuacion
indicada en los parrafos siguientes y la cual no debe exceder el 30 % de la carga

de ruptura del conductor.
Hipotesis C:

Temperatura minima segun la ubicacion geografica de la subestacion, sin viento,

tension maxima final igual al 25 % de la carga de ruptura.
Se debera tener en consideracion todas las cargas verticales aplicadas a la barra.

Las condiciones bajo las cuales se determina el maximo esfuerzo en condiciones

estaticas son las siguientes:

Condiciones iniciales para la flecha maxima:
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- Viento 0 km/h

- Temperatura méaxima segun la ubicacion geografica o en su defecto una

temperatura de disefio de 70 °C.
Tension minima.

La tension minima se obtendra de la ecuacion de la flecha la cual viene dada por la
siguiente expresion:
wi * L2

Fmaxima = ———— Ec. 5.34.
8 * Tminima ¢

wi [ kg/m ] = Peso compuesto del conductor

wi = w + Pbajantes

w = Peso del conductor

Pbajantes [ kg/m | = Peso de los bajantes por unidad de longitud del vano
Pbajantes ~ 0,5 + 0,01 * d Ec. 5.35.
d[ mm ] = diametro del bajante.

Tminima [ kg ] = Tension minima del conductor
Condiciones finales:

- Viento maximo de 120 km/h

- Temperatura minima de la zona en °C.

Al evaluar la ecuacion de estado una vez aplicados los criterios anteriores se debe
cumplir que la tensidon méaxima obtenida no debe exceder el 50 % de la carga de

rotura del conductor.
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5.3.1.5.

Esfuerzos electromagnéticos debido a la corriente de cortocircuito.

Durante un cortocircuito se producen esfuerzos no permanentes que pueden
ocasionar dependiendo de su magnitud, que una falla momentanea se transforme
en una falla permanente. Esto se puede producir por la rotura de los aisladores que
soportan el conductor , por rotura de las mordazas de fijacion, por colapso de la
estructura que soporta los conductores e inclusive por la rotura misma del
conductor. Razén suficiente para determinar el esfuerzo que dicha corriente
produce a fin de dimensionar correctamente los equipos mencionados

anteriormente.

La publicacion 865 de la IEC proporciona las bases de disefio para la

determinacion de estas fuerzas dindmicas para vanos de hasta 20 m.

Las ecuaciones son las siguientes:

5.3.1.5.1. Fuerza de tension durante el cortocircuito

Ft=Fst(1+ ¢ * ¥) Ec. 5.36.

Ec. 5.37.
' 2
F0:0,15*17k3 Ec. 5.38.
2
- (m'*l) . 400
= 3 1 . 100 Ec. 5.39.
Fst  J0+s1” EA
Donde:
F: = Fuerza de tension sobre el conductor en Newton
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Fst = Tension estatica del conductor.
¢, @,y = Factores para la fuerza de tension en conductores flexibles.

gnm = masa del conductor en metros.

Fo’ = Fuerza por metro en la fase mas externa del conductor producida por la

corriente de cortocircuito expresada en N/m
Iis = Corriente de cortocircuito trifasica expresada en kA.

A = Distancia entre centro de linea entre conductores expresada en m.

L = Vano del conductor en m.
S = Constante de resorte de dos soportes de conductores expresado en N/mm.
E =Modulo de Young expresado en N/mm’.

A = Seccion del conductor expresada en mm’.
Si no es conocida S se puede usar con mucha aproximacion el valor de 100 N/mm.
5.3.1.5.2. Ecuacion para obtener .

La ecuacion del cual se puede obtener el valor de \ conocidos  y ¢ es la

siguiente:

2
_(texv)” oy

g
2+9+o*y (1-y)

Ec. 5.40.

5.3.1.5.3. Esfuerzo después del cortocircuito

Este esfuerzo se considera solo si se cumple la siguiente ecuacion:
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FV
1)
—2 06 Ec. 5.41
gy ¥ M

En este caso la ecuacion a aplicar sera la siguiente:

4%F, F
Ff = Fst60 * /1 +—0' * Siempre que —0' <2
g, *m g, *m
F'
Ff =Fgt60*1+8*C Siempre que gTOm' >2
n

Donde F; es la tension estatica del conductor a 60 °C.
5.3.1.5.4. Criterios de seleccion de los conductores herrajes y aisladores.

El conductor utilizado en el céalculo podra seleccionarse siempre y cuando el
esfuerzo producido por la corriente de cortocircuito dividido entre la seccion sea

menor al esfuerzo de rotura del material de que esta compuesto el conductor.
Los herrajes deberan disefiarse para soportar 1,5 veces Ft o 1 Ff.

En el caso de las cadenas la capacidad de las mismas no serd menor al mayor de

los esfuerzos producidos durante el cortocircuito.

5.3.2. Criterios para seleccion y aprobacion de las Barras soportadas.
En el caso de las barras soportadas se deben verificar los siguientes parametros:
- Deflexion
- Esfuerzos electromecanicos debido a la corriente de cortocircuito.

5.3.2.1.  Deflexion

La deflexion en las barras soportadas es una deformacion no permanente ( si estan
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5.3.2.2.

5.3.2.3.

bien disenadas ) producto de su propio peso. Si la seccion de las barras no es
seleccionada correctamente, al ser instaladas sobre los aisladores soportes pueden
doblarse de tal forma que la barras jamas recupera su forma inicial, incluso su
seccion puede sufrir deformacion. Por otro lado si el momento resistente de ellas (
entiéndase como momento resistente al ejercido por el cuerpo para contrarrestar
los momentos deformantes ) es menor que el momento deformante la barra se

puede partir ocasionando una falla severa en la subestacion.

La norma ANSI/IEEE Std 605-1987 denominada Guide for Design of Substations

Rigid-Bus Structures proporciona las bases de disefio para las barras soportadas.
Tipos de montaje de las barras.

Las barras en una subestacion pueden montarse de tres (3) formas diferentes,
simplemente apoyada ( condicién ideal ), apoyada en un extremo y rigidamente
fija en el otro y rigidamente apoyada en ambos extremos, la mayor deflexion se
obtiene con la primera condicion, por lo que esta es la condicién mas severa y
recomendable cuando se quieren obtener deflexiones con un factor de seguridad,
no obstante es el que proporciona las secciones mas grandes y por lo tanto un poco

mas costosas.
Deflexion de las barras.

La deflexion de una barra tendrd dos componentes, una deflexion debido al peso
propio de la barra y viento si es necesario considerarlo y una deflexion debido a
los herrajes. En el caso particular del calculo de las deflexiones se considera que la

barra estard simplemente apoyada.

5.3.2.3.1. Deflexion debido al peso y al viento

Esta deflexion viene expresada por la siguiente ecuacion:

Pagina 56 de 103



Teoria sobre

Ing. Electricista Hernan Parra Diseiio de Subestaciones Eléctricas
5P, 3
Ovarra = ﬁ Ec. 5.42.
Donde:
Sbarra [ M | = Deflexion
Prarra [ kg | = Peso total de la barra por unidad de longitud
E[ kg/rn2 ] = Modulo de elasticidad del material
I[ m’ ] = Momento de Inercia de la barra

El efecto del viento ha de considerarse solo para alturas mayores de 6 m y en la
ecuacion de la deflexion debera sustituirse el peso de la barra por el peso

compuesto el cual resulta de aplicar la siguiente ecuacion:

P = V Piarra + Piicnto EC' 543

siendo

P, = 0075 ¥ L d xy’ Ec. 5.44.
Donde:

Pviento [ kg ] = Fuerza del viento sobre el conductor

d [m] = Didmetro del conductor
v [m/s] = Velocidad del viento.
5.3.2.3.2. Deflexion debido a los herrajes y bajantes

Esta deflexion viene expresada por la siguiente ecuacion:
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(Pherrajes)* axhx* [a + 2b]* J3ax |a +2b |
) jes = Ec. 5.45.
herrajes 27xExIxL
donde:
Oherrajes [M] = Deflexion que producen los herrajes.

Pherrajes [kg] = Peso de los herrajes.

a [m] = Distancia desde el extremo izquierdo de la barra hasta el herraje

b [m] = Distancia desde el extremo derecho de la barra hasta el herraje
5.3.2.3.3. Deflexion debido a los bajantes

Esta deflexion viene expresada por la siguiente ecuacion:

(Pbajantes)* axb[a+2b]  3ax |a + 2b|

Obajantes = 2TxExIAL Ec. 5.46.
Pbajantes ~ 0,5 + 0,01 * d Ec. 5.47.
donde:

Sbajantes [m] = Deflexion que produce cada bajante.

Pbajante [ kg/m ] = Peso de los bajantes por unidad de longitud del vano
d [m] = diametro del conductor
5.3.2.3.4. Ciriterio de seleccion para la seccion de la barra

La barra podra ser seleccionada si se cumple la condicion dada a continuacion:

L
<
2.8j 150 Ec. 5.48.
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1 = barra, herrajes, bajantes

5.3.2.4.  Esfuerzos electromecanicos debido a la corriente de cortocircuito.
La seleccion del conductor debido a los esfuerzos electromagnéticos, consiste en
verificar si el conductor posee una tension de ruptura superior a los esfuerzos
electromagnéticos que puedan ser ejercidos sobre el mismo. Este esfuerzo se
determina en base a dos componentes que son:
Esfuerzo Estatico.
Esfuerzo Dindmico.
Esfuerzo flexionante.

5.3.2.4.1. Esfuerzo Estatico.

La ecuacion basica para el calculo del esfuerzo estatico viene dada por la siguiente

expresion:
_ 2..2 . Lv
Festatica = 0:2*b“ *[§c* — Ec. 5.49.
dff
donde:

F estatica [N] = Fuerza estatica

B = Factor de asimetria ( se toma 1,8 V2 )

Icc = Valor eficaz de la corriente de cortocircuito
Lv = Longitud del vano

df-f = Distancia entre centros de barras

5.3.2.4.2. Esfuerzo dinamico
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El esfuerzo dindmico se calcula a partir del esfuerzo estatico mediante la siguiente

formula:

Fdinamica = Festatica®* Ve * Vr Ec. 5.50
donde:

V= Relacion de esfuerzo dindmico a esfuerzo estatico para la barra.

V. = Factor de reenganche.

Estos factores pueden determinarse usando las graficas que aparecen en la Norma
IEC 865, en funcion del cociente de la frecuencia mecénica fundamental y la

frecuencia del sistema (60 Hertz).

La frecuencia mecénica fundamental se calcula mediante la siguiente expresion:

_ A, [Es
2+m \m *L,

Ec. 5.51.

fi

donde:
A = Factor que depende del tipo de apoyo
E [N/m?] = Modulo de elasticidad
J [m*= Momento de inercia
m' [kg/m] = Masa por unidad de longitud
Lv [m] = Longitud del vano

5.3.2.4.3. Esfuerzo flexionante

El esfuerzo flexionante es el factor que define si la barra soporta o no la

deformacion introducida por el esfuerzo de la corriente de cortocircuito.
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Este esfuerzo se calcula a partir del esfuerzo dinamico mediante la siguiente

formula:

Fdinamica *1

om=B* 8% 7, Ec. 5.52
Donde:

om [N/mmz] = Esfuerzo deformante.

L [m] = vano de la barra

B= Factor que depende del tipo de soporte.

F dindmica [N/m]= Esfuerzo dindmico
Z [mmz] = Modulo de seccion.
5.3.2.4.4. Ciriterio de seleccion

Para determinar si la barra soporta el esfuerzo flexionante sin partirse se debe

cumplir la siguiente ecuacion:

om<q*PR Ec. 5.53.

Donde:
PR [N/mmz] = Punto de ruptura de la barra.

q = Factor que depende de la seccion transversal de la barra.
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5.3.2.4.5. Relacion de esfuerzo dinamico a esfuerzo estatico V.
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5.3.2.4.8. Factor q
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Elﬂi‘\-:\ﬂhl_‘.n:. f

@ 7

= 0075 137
=0, 100), .40
l.az
= QL1600 |48
= {2000 .51

| Zﬂ. |
-t |-
ﬁ‘*’ﬁ‘:“
ol ==

gt | -

Pagina 64 de 103

nﬂnﬂﬁ
i
==
o
=

Lg%




Teoria sobre

Ing. Electricista Hernan Parra Disefio de Subestaciones Eléctricas

Capitulo VI
SERVICIOS AUXILIARES DE

CORRIENTE CONTINUA Y ALTERNA

6.1.

6.2.

SERVICIOS AUXILIARES DE CORRIENTE CONTINUA
YALTERNA

SERVICIOS AUXILIARES DE CORRIENTE CONTINUA

Los servicios auxiliares en corriente continua consisten en un sistema alterno el
cual permite seguir alimentando a las cargas de la subestacion aun cuando la

alimentacion en alterna haya fallado.

Este sistema esta compuesto dependiendo de la importancia de la subestacion por

dos Cargadores de baterias y un Banco de baterias.

En instalaciones de importancia como las de Edelca el grupo de baterias esta

compuesto por dos bancos.

Como elemento de distribucidn se encuentran los tableros SACC los cuales se

encargan de distribuir mediante circuitos la alimentacion a cada una de las cargas.

En las figuras anexas se pueden observar dos diagramas unifilares cada uno con un

criterio diferente.
TENSIONES NORMALIZADAS

Las tensiones para los servicios auxiliares estan normalizadas por cada empresa de
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6.3.

electricidad como se indica a continuacion
Circuitos de fuerza y control

CADAFE 110 Vcc

PDVSA 125 Vce

EDELCA 125 Vcc

Circuitos de Comunicacion

48 Vce

Existen en el mercado celdas para baterias de Niquel Cadmio, Plomo 4acido, sin

embargo las mas utilizadas son las ultimas.

La alimentacion de los cargadores puede ser:

208/120 Vca 3 ©

480/277 Vca 3 O

440 Vca30

220 Vcal0

DIMENSIONAMIENTO DEL BANCO DE BATERIAS

El Banco de Baterias debe dimensionarse para las condiciones de carga
permanente y repentinas que puedan aparecer dentro de un periodo de tiempo de 8
horas, el cual es el tiempo durante el cual ya debe estar restablecido el sistema de

corriente alterna.

Es necesario para estimar el tamano del banco conocer los valores de consumo de

estos equipos que se conectan al sistema para realizar un dimensionamiento que
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6.4.

satisfaga las condiciones indicadas anteriormente.

Entre las cargas que por lo general se alimentan en corriente continua se

encuentran las siguientes:

Cargas permanentes

Relés estaticos y numéricos.

Alumbrado de emergencia.

Equipos de medicion.

Relés de supervision.
Cargas eventuales
- Bobinas de disparo y cierre durante su actuacion.

Se considera una condicion de consumo bastante severa durante un periodo de
tiempo muy corto ( aprox. 1 s ) el despeje de una falla en barra, ya que una bobina
de disparo por lo general consume 5 amperios durante su actuacion, si se tiene una

barra con cinco (5) interruptores el consumo en ese tiempo sera de 25 amperios.
TENSION DE ECUALIZACION

Adicionalmente se debe verificar que el numero de celdas satisfaga el nivel de
voltaje adecuado, por lo general se considera como base el valor de 2 Voltios por
celda para estimar el numero total de ellas, también se debe tener presente la
maxima tension permitida por los equipos ya que para cargar las baterias después
de una operacion de emergencia la tension del cargador debe colocarse a 2,33 V *
el nimero de celdas para reponer la energia consumida, a este proceso se le llama

Ecualizacion.
A continuacién se expone un ejemplo para clarificar las ideas anteriormente
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6.5. CALCULO DE BANCO DE BATERIAS Y CARGADORES

RECTIFICADORES PARA SUBESTACIONES.

Determinar el banco de baterias y los correspondientes cargadores rectificadores

para una subestacion que posee el siguiente equipamiento y comportamiento de

consumo:
1.- Carga Permanente.
l.a.-  Dos tableros de proteccion de linea conteniendo los siguientes equipos (

el numero entre paréntesis es el consumo permanente en Vatios de cada

equipo):
l.a.1.- Dosrelés 21 (30 c/u.).
l.a.2.- Unrelé 67N (4).
l.a.3.- Unrelé 79 (0).
l.a4.- Unrelé 25 (12).
Consumo permanente de cada tablero 76 W.
1.b.-  Dos tableros de proteccion de Transformador.
1.b.1.- Unrelé 87T (20).
l.c.-  Dos tableros de proteccion de hilo piloto (30 c/u).
1.d.-  Un tablero de Alarmas (540).
l.e.-  Dos tablero de control y mando.

l.e.1.- Relés semaforos (16 * 5 W =80 W)
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1.f.- Dos transformadores de Potencia (500 c/u).

l.g.-  Dos tableros de Onda Portadora (60 c/u).

2.- Carga eventual.

2.a.- Cuatro interruptores de Potencia en Sf6 (625 c/u).

2.b.-  Tluminacion de Emergencia (10 Bombillos * 60 W c/u = 600 W).

3.- Demanda en condiciones normales de operacion.
Para efectos del Calculo de la demanda en condiciones normales de
operacion se debe considerar la carga que deberan suplir las baterias al
sistema estando los cargadores desconectados al mismo y su valor debera
estar expresado en amperios.
En el caso de la subestacion en estudio tenemos el total de la carga
consumida:
Potencia = 2*a+2*b+2*c+d+2*e+2*f+2%*2 = 2072 W....ooooovivrnnee A
Corriente consumida = 2072 W/ 110 Vec' = 18.8 A~ 19 A .......... B
) Se considera para este estudio que el sistema funciona con 110 Vcc.

4.- Demanda en condiciones eventuales.

Esta carga es aquella que se presenta en el sistema debido a una alteracion
de la condicion normal. Para efectos de determinarla debe considerarse la
operacion del sistema que requiere mayor cantidad de carga la cual puede
ser el disparo de los interruptores asociados a una barra en el caso de
arreglos de subestaciones tipo barra seccionada o de dos interruptores
para arreglo de subestacion tipo disyuntor y medio o anillo, etc.., también

deberan considerarse cargas eventuales a aquellas que estdn conformadas
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por los relés de bloqueo presentes en el sistema después de un disparo, en

nuestro caso no tomaremos en cuenta esta ultima carga.

En base a lo anterior y considerando que nuestra subestacion tiene un

esquema en anillo tendremos los siguiente:

Durante el disparo.

Potencia consumida =2 * a= 1250 W ...eoeeiiiieeeeeeee e, C
Potencia consumida Total = A+ C=3322 Wi, D
Corriente consumida=3322 W/ 110Vcc. = 30 A.overeeeeeeeeeeeaenn... E

Después del disparo.

Potencia consumida = 600 W. (Iluminacion)...........ccecceveeevvveeeerveeennnn. F
Potencia total consumida=A +F=2672 Wi, G
Corriente consumida=2672 W/ 110 Vcc =24 A....oeeeeeeeeeeeeaaaaaan, H

Determinacion de la capacidad en amperios-hora (Ah) del banco de

baterias.

Para determinar los Ah se debe estudiar el tiempo de duracion que estan
presentes las diferentes cargas en un periodo de 8 h, aunque existen
curvas de descarga de baterias en periodos de tiempo de 10 h debemos
considerar el primero ya que este es el valor de referencia para el
dimensionamiento de baterias en subestaciones de acuerdo a las normas

de la mayoria de las empresas de electricidad.

Los tiempos de duracion de cada consumo de carga y su posicion en el
rango de las 8 h dependen del criterio del ingeniero con la excepcion de la

operacién de disparo de los interruptores la cual esta en un rango de
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duracién de dos (2) minutos.

Para nuestro caso tomaremos 2 horas para un tiempo de carga normal a
partir de la desconexion de los cargadores, al final de este tiempo se
produce el disparo de los interruptores y posteriormente un tiempo de

duracién de 6 horas para restituir el servicio con los cargadores.

De acuerdo con esto,
SI*¥=2*B+(2*E)/3600+6*H=182,0166 ~ 182

Los amperios horas del banco se obtiene mediante la siguiente ecuacion.
Ah=fe* ft * fd *x [*t=1,25* 1 * 1,15 * 182 =261,6

Ah ~ 262

Donde,

fe = Factor de Envejecimiento.

ft = Factor de Temperatura.

fd = Factor de Disefio

Con este valor buscamos en un catalogo de fabricante el valor de Ah igual

0 mas cercano por arriba.

Del catalogo Fulgor tenemos que la celda que mas se adapta es la 5 EAN

55 de la serie 55 con unos 280 Amperios-hora de capacidad.

Cabe resaltar que los amperios horas obtenidos anteriormente

corresponde a una celda solamente cuyo voltaje nominal es de 2 V.
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6.-

Determinacion del numero de Celdas del banco de baterias.

Cada celda 5 EAN 55 esta en capacidad de entregar 280 Ah pero solo
proporcionara 2 Voltios por celda en consecuencia el numero de celdas

necesarios para suministrar al sistema un voltaje de 110 V es:
Numero de Celdas =110/ 2 = 55 celdas.

La especificacion del banco sera entonces:

Voltaje de ecualizacion

Vec =55%*2,33 Vcc =128 Vcc

Por lo general los equipos toleran 140 Vcc, por lo que las celdas cumplen
con lo requerido, en consecuencia el Banco de Baterias estard compuesto

por 55 celdas y una capacidad 280 Ah.
Perfil de carga.

El perfil de carga del sistema es el siguiente:
Determinacion del cargador de baterias.

La capacidad del cargador-rectificador del banco de baterias viene dado

por la siguiente ecuacion:

AC=L+(1,1*C)/T

donde,

AC = Capacidad del cargador en Amperios.

L = Carga continua en Amperios.

C = Descarga calculada en la condicion de emergencia en Ah.
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6.6.

T = Tiempo de recarga en horas.

De acuerdo con la ecuacion el cargador debera tener una capacidad en

amperios igual a;
AC=19 A+ (1,1 *262 Ah)/4 horas =91,05 ~ 100
El voltaje de salida del cargador por lo tanto serd 110 Vcc.

El voltaje de entrada dependerd de la fuente de alimentacion en corriente

alterna de la subestacion.

La potencia de entrada del cargador en vatios se puede obtener de la

siguiente ecuacion:
Potencia = AC * Vec /n * fp

n = Eficiencia o rendimiento del cargador el cual debe especificarse en

0,7.
fp = Factor de potencia del cargador el cual debe especificarse en 0,8.

DIAGRAMA TIPICO DE UN SISTEMA DE ALIMENTACION EN
CORRIENTE CONTINUA.

A continuacion se muestra un diagrama de un sistema de alimentacion en corriente
continua, cabe sefialar que se puede realizar un sistema con transferencia
automatica de los cargadores de manera que funcione conectado a la barra de CC
uno solo a la vez y en caso de falla se transfiera la alimentacion al otro cargador,
sin embargo la alta tecnologia que hoy esta presente en mercado se pueden
conseguir cargadores rectificadores con tarjetas de compartimiento de cargas los
cuales funcionan conectados de forma permanente a la barra suministrando el 50
% de la carga requerida, y en caso de producirse una falla, el cargador fallado se

desconecta automaticamente de la barra y el cargador restante asume el 100 % de
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la carga.

La figura 6.1 muestra el diagrama unifilar del sistema antes mencionado.

I

IR

Figura 6.1.
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Capitulo VII
ENCLAVAMIENTOS O BLOQUEOS

7. ENCLAVAMIENTOS

Son restricciones del tipo operacional que se intercalan de manera intencional en
el proceso de maniobra de un tramo, equipo o sistema con la finalidad de obtener

operaciones seguras y constantes para evitar dafios a los equipos o personas.

En las subestaciones hay dos tipos de enclavamientos o bloqueos que son

mecanicos y eléctricos.
7.1. BLOQUEOS MECANICOS

Son dispositivos que se colocan en los equipos con la finalidad de impedir
operaciones incorrectas que puedan causar dafio a los operadores y a los equipos
mismos, estos pueden ser realizados mediante cerraduras disefiadas (locks) para

este fin o mediante candados (Pad lock).
7.2. DONDE Y COMO SU UTILIZAN

Se utilizan como una accién obligatoria en una maniobra que al no ejecutarse no

se puede continuar con la maniobra.
Entre las maniobras donde mas se utilizan estan las siguientes:

- Apertura o cierre de un seccionador estando el interruptor cerrado
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7.3.

7.4.

- Cierre de un interruptor estando uno de los seccionadores asociados cerrado.
- Cierre de una cuchilla de puesta a tierra estando la linea energizada

- Apertura de una gaveta de potenciales estando el seccionador fusible cerrado.
PARTES DE UN ENCLAVAMIENTO

Un enclavamiento esta compuesto por una cerradura de enclavamiento o un
candado, los elementos del equipo que se quiere bloquear los cuales pueden estar
formado por una parte fija y otra movil o ambas moévil. En el caso de los
seccionadores con accionamiento manual se colocan en el eje asociado a la
palanca de accionamiento dos discos uno fijo otro mévil con una perforacion el
primero y dos el segundo orientado de manera tal estos tltimos que la posicion de
cada uno coincida uno con uno de los estados del seccionador y a la vez con el

orificio del disco fijo.

En el caso de los enclavamientos eléctricos la cerradura abrira o cerrara los

circuitos de energizacion o desenergizacion del accionamiento motorizado.

La cerradura a su vez esta compuesta por un vastago o perno, una llave y el cuerpo

que contiene el mecanismo que permite transferir la accion de la llave al véstago.
TIPOS DE CERRADURAS

A efectos de poder realizar maniobras en secuencia se debe impedir que con una
misma llave se pueda operar dos equipos a la vez de manera secuencial. Esto se
evita restringiendo la libertad de la llave a una sola operacion, esta restriccion da

origen a que las cerraduras se clasifiquen de dos tipos:

- Cerradura tipo E, la cual permite la extraccion de la llave cuando el vastago

este extendido e impide su extraccion cuando el vastago este recogido.

- Cerradura tipo W, la cual permite extraer la llave cuando el vastago esta
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7.6.

recogido e impide su extraccion cuando el vastago esta extendido.

Esta tipificacion de las cerraduras da origen a otro termino denominado llave

retenida o llave libre segun el caso.

En las secuencias logicas de operacion del bloqueo se recomienda que todas las

cerraduras sean del mismo tipo.
POSICION DE LOS EQUIPOS

Otro elemento a considerar en la secuencia de operacién es la posicion o estado

bajo la cual queremos bloquear el equipo.

Si tenemos un seccionador abierto y queremos bloquear su cierre debemos
identificar la condicion del bloqueo como L-O, que son las siglas de Lock y Open
en ingles, es decir bloqueado al cierre o lo que es lo mismo bloqueado cuando esta
abierto, si por el contrario el seccionador esta cerrado y queremos bloquear su
apertura debemos utilizar las siglas L-C, derivado de Lock y Close, que se

interpreta como bloqueado a la apertura o bloqueado el cierre.
SIMBOLOGIA

La simbologia utilizada en los planos de enclavamiento mecénico es el indicado en

las figura 7.1.

—_0 \)_ Dispositivo Normalmente abierto

*

—0—0— Dispositivo Normalmente cerrado

— —»— - Djreccion de la transferencia de la llave.

O Cerradura con llave removida. Dispositivo en posicion como la

indicada.
Cerradura con llave retenida. Dispositivo en posicion como la
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(Drada

Cerradura usada para bloquear el equipo en posicion abierta o bloqueo

A
-

al cierre.

Cerradura usada para bloquear el equipo en posicion cerrada o

A
o)

bloqueo a la apertura.

Enclavamiento multi cerradura.

Enclavamiento con cerradura maestra.

HOJLO][O0O

Enclavamiento tipo D.

@S

Enclavamiento de transferencia tipo T

Candado typo P

Numero de la llave intercambiable. Llave retenida.

oo Cerradura con contactos auxiliares tipo S, con INA-1INC

o o

oo Cerradura con contactos auxiliares tipo SS, con 2NA-2NC
(? o

.\ Cerradura con contactos auxiliares tipo K.

~«— Liberacién temporizada de la llave.

o
@ —+— (Contacto temp. dependiente de la accion de la llave iniciadora

O -+— [ ]ave inicializadora.
[oJe)

= Cerradura con solenoide
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7.7.

Figura 7.1.
FUNCIONAMIENTO DEL ENCLAVAMIENTO MECANICO

En la mayoria de los casos los bloqueos consisten en una cerradura montada sobre
un disco la cual se instala en el equipo que se quiere bloquear. La cerradura consta
de un cuerpo, una llave, un vastago y en algunos casos de contactos auxiliares. La
accion de una llave, hara salir o introducir el vastago el cual sera el elemento que
impedira el movimiento del equipo o cerrard o abrird los contactos auxiliares. En
todos los casos la maniobrabilidad de la llave estara en funcion de la posicion del
vastago en el cuerpo de la cerradura, la llave podra girarse, extraerse etc. de
acuerdo a la condicién impuesta al vastago (extraido o extendido recogido o

incluido).

A continuacidn se muestra una grafica con la accidon antes mencionada.

9 o

= O

Fioura 7.2

La figura 7.2 indica lo siguiente:

- Lallave A2 de la cerradura 2 solo puede ser extraida con el vastago extendido

puesto que la cerradura es tipo E.

- Para poder extender el vastago el orificio O debe ser llevado a la posicion O’

mediante la rotacion del disco D
- Para poder rotar el disco D el vastago de la cerradura 1 debe estar recogido

- Para recoger el vastago de la cerradura 1 se debe introducir la llave Al y

girarla.
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7.8.

7.9.

7.10.

7.10.1.

- Una vez realizada esta operacion el disco D podra girarse, al realizar este giro
el orificio O cambia a la posicion O’, quedando el vastago de Al recogido, y

por consiguiente la llave Al atrapada.

- Una vez con el orificio en la posicion O’ el vastago de la cerradura 2 puede

extenderse girando la llave A2 y por lo tanto dicha llave liberada.
APLICACION A LOS SECCIONADORES CON MANDO MANUAL

En el caso de los mandos manuales de los seccionadores se utiliza el mismo
procedimiento anterior con un disco capaz de rotar con la varilla de accionamiento
que esta conectada a la palanca, mientras que las cerraduras se encuentran
colocados sobre una plancha que esta fija a la estructura del pértico o soporte del

equipo.
BLOQUEOS ELECTRICOS

Cumplen la misma funcion de los bloqueos mecanicos pero se usan cuando los
mandos son mq)torizados, su implementacion se basa en la apertura y cierre de los

circuitos que alimenta a los comandos de operacion de los equipos.

El medio para el bloqueo son cerraduras con contactos auxiliares o los contactos

auxiliares asociados bien sea a los seccionadores o al interruptor.
LOGICAS TIPICAS DE ENCLAVAMIENTO

En la figura 7.3 se muestra un esquema de enclavamiento cuyo funcionamiento es

explicado en la seccion 7.10.1.

Desenergizacion de una salida de linea
Condicion de los equipos:

Antes de proceder a la maniobra se debe verificar el estado de los equipos los
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cuales deben ser: Seccionador de linea (SL) cerrado y Seccionador de puesta a

tierra (SPAT) abierto.
SB sL | @)= ™
] 3
| - —
—_— —_—— | I
- ® SPAT
@ oo © ==
| A )
| B o
Figura 7.3

La légica para este sistema de enclavamiento es la siguiente:

Se gira la llave en la cerradura A5. Con lo que se abre el interruptor 52 y la
llave queda liberada. Se extrae la llave con lo que se bloquea el cierre del

interruptor.

Se introduce la llave en la cerradura A5 del seccionador SB y se gira. Con esta
accion se libera el bloqueo a la apertura del seccionador y la llave queda

retenida.

Se abre el seccionador SB. Al abrir el seccionador SB se puede girar la llave

de la cerradura A2.

Se gira la llave de la cerradura A2 con lo que queda bloqueado al cierre el

seccionador y la llave liberada.

Se extrae la llave de la cerradura A2 y se introduce en la cerradura A2 del

seccionador SL. Se gira la llave para desbloquear la apertura del seccionador.

Se abre el seccionador SL con lo que la llave en A2 queda retenida y la llave

en AS libre de girar.
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g.- Se gira la llave en A5 para bloquear el cierre del seccionador SL y liberar la

llave AS.

h.- Se extrae la llave de AS y se introduce en la cerradura A5 del interruptor para

desbloquear su operacion.

Con estas acciones se desenergiza la salida de linea y realizando el proceso

inverso se energiza la salida de linea.

7.10.2. Puesta a tierra de la salida de linea
Condicion de los equipos:

Antes de proceder a la maniobra se debe verificar el estado de los equipos los
cuales deben ser: Seccionador de linea (SL) abierto y Seccionador de puesta a

tierra (SPAT) abierto.

a.- Realizar la maniobra 7.10.1 con lo que la llave en la cerradura Al en SL

puede girar libremente.
b.- Girar la llave en A! Para bloquear el cierre de SL.
c.- Extraer la llave de Al e introducirla en la cerradura A1 de SPAT.
d.- Girar la llave para desbloquear el cierre de SPAT.

¢.- Cerrar SPAT. Con esta accion la llave en A1 Queda retenida.

52
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Capitulo VIII

APANTALLAMIENTO CONTRA DESCARGAS
ATMOSFERICAS

8.1.

APANTALLAMIENTO CONTRA DESCARGAS
ATMOSFERICAS

Adicional a los danos que los cortocircuitos puedan crear a los equipos de una
subestacion encontramos las sobre tensiones, que pueden originarse por descargas

atmosféricas o por maniobras.

Las primeras de las mencionadas se origina a consecuencia de los efectos de los
rayos o incidentes en las lineas o la subestacion, dando origen a dos tipos de

protecciones que son necesarias implementar para contrarrestar el efecto de ellas.

Las sobre tensiones por rayo pueden ser de dos tipos, aquellas que entran en la

subestacion pos las lineas de transmision y por incidencia directa sobre ella.

El primer tipo de sobre tension se limita mediante pararrayos o descargadores,
para evitar el segundo se instalan en la subestacion conductores denominados

cables de guarda y puntas Franklin o bayonetas.
CABLES DE GUARDA

Son guayas de acero instalados a una altura superior a la del mayor equipo

existente en la subestacion.

Por lo general se usan guayas de diametro 3/8” o 5/16”, aunque en la actualidad
debido a los altos niveles de corriente de cortocircuito se esta incrementando el
uso del cable alumoweld.

Para determinar la minima altura de instalacion del cable de guarda se puede usar
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8.2.

8.3.

8.3.1.

el modelo matematico presentado por Abdul Mousa en la revista del cual se

presenta un ejemplo en la seccion 7.3.
PUNTAS FRANKLIN

Las puntas Franklin, bayonetas o astas son varillas de acero, colocadas sobre los

castilletes, cuya funcion es la misma que la del cable de guarda.
Altura de una punta Franklin

Para determinar la altura de una punta Franklin se usa el método presentado en el

Libro Manual de Distribucion de la empresa ABB.
Altura de cuatro Puntas ubicadas en un portico de barras.

Para determinar la altura minima de colocacion de este arreglo de puntas se puede

utilizar el modelo matematico de Abdul Mousa.
A continuacion se presentan dos ejemplos de uso de estos métodos.

DESCRIPCION GENERAL DE LA INSTALACION

Area de 115 kV y 69 kV.

Para la proteccion contra descargas atmosféricas en la subestacion objeto del

analisis se utilizaran:

Tabla 8.1
Nivel 115 kV Nivel 69 kV
Cable de Guarda: Alumoweld 7 # 9 Alumoweld 7 # 9
Punta Franklin: 1,5 m de longitud 1,0 m de longitud

Los puntos mas desfavorables de la instalacién a la cual se le esta calculando la

altura del Cable de Guarda y las Puntas Franklin, corresponde a las siguientes
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8.3.2.

8.3.2.1.

partes de la Subestacion:

- Llegadas de lineas en 115 kV (Conductores 500 MCM) las cuales tienen una

altura de montaje de aproximadamente 14,5 m.

- Llegadas de lineas en 69 kV (Conductores 266,8 MCM) las cuales tienen una

altura de montaje de aproximadamente 12 m.
- Tramo de Barras de 115 kV las cuales tienen una altura de 17,5 m.
- Tramo de Barras de 69 kV las cuales tienen una altura de 16,0 m .

- Punto mas elevado del transformador de Potencia 69/13,8 kV, ubicado a una

altura de 4,8 sobre el nivel del piso y alejado 6,9 m de la columna.

Metodologia para dos (2) cables de guarda y cuatro (4) puntas Franklin

La metodologia utilizada en este documento para el Célculo del Cable de Guarda y
para cuatro Puntas Franklin, es la presentada por Abdul Mousa en la revista IEEE
TRANSACTION No 4 del afio 1976 Pagina 95, denominada "SHIELDING OF
HIGH VOLTAGE AND EXTRA HIGH VOLTAGE SUBSTATIONS"

Las ecuaciones utilizadas en el Calculo de apantallamiento son:

Para dos (2) Cables de Guarda.

2
H . =Tsc— rszc—[D/Z] Ec. 8.1.

donde:

Hipjn :Altura minima de separacion entre el cable de guarda y el conductor de

potencia.

Tse : Radio de influencia del cable de guarda.
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D : Distancia de separacion entre los cables de guarda.

Para el Calculo del Radio de influencia del Cable de Guarda se necesita:

2 X hprom
Z, = 60xLn| — Ec. 8.2.
2
hprom = ht _EXF EC. 83
donde

hprom : Altura promedio del cable de potencia.

Te : Radio externo del conductor.
h¢ : altura del conductor.
F : Flecha del conductor.
Ic :2Xh Ec. 8.4.
ZC
CFO 0’961 C. 8.D.
donde:
Ic : Corriente critica de descarga.

Vero : Tension critica de flameo. (Este valor se obtiene de la tabla 8.2 al final del

capitulo.
Zc : Impedancia del conductor.

NBI : Nivel Bésico de impulso.
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Luego tenemos que:

2

Ry =9,06x(I.)s Ec. 8.6.

La altura minima que deben tener los dos cables de guarda en las llegadas de linea

de 115y 69 kV, es por lo tanto:

8.3.2.1.1. Nivel 115 kV.

Datos:

Lv : Longitud del vano 50 m.

F =0,03 x 50 = 1,5 m (3% del vano).
Hi =14,5m.

Con estos datos se obtiene la altura promedio del conductor :
hprom =13,5m.

Luego la impedancia del cable de potencia Zc es:

Re : Conductor ACAR 500 MCM = 0,0103 m.

Zc =472 Q.

Con la impedancia del conductor, la tension critica de flameo Vpq y el valor de la

impedancia se obtiene la corriente critica de descarga "Ic":

Vero = 1015 kV (condicion més desfavorable).
Ic =4,3 kKA.

Luego con la para el radio se obtiene el radio de influencia del cable de guarda rg:
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Ry  =24,0m

Con el rg¢ y la distancia de separacion de los cables de guarda se obtiene la altura

minima de separacion entre el cable de guarda y el cable de potencia Hypip :

Hpin  =0,53 m.

La distancia de separacion real entre el cable de guarda y el cable de potencia en la
subestacion Santa Rosa es de 2,5 m. lo cual ratifica que la proteccion contra rayos

a través de cable de guarda para el nivel de 115 kV es adecuada.
8.3.2.1.2. Nivel 69 kV.

Se realizaran los céalculos con el conductor ACAR 250 MCM (linea 1) ya que al
usar el diametro de este conductor se obtiene un radio de influencia del cable de

guarda menor.

Datos:

Lv : Longitud del vano 50 m.

F =0,03 x 50 =1,5 m (3% del vano).
Hi =12,5m.

Con estos datos se obtiene la altura promedio del conductor:

Luego con la altura promedio y el radio externo del conductor se calcula la

impedancia del cable de potencia Zc:

Re : Conductor ACAR 250 MCM = 0,00728 m.

Zc =483 Q.
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8.3.2.2.

Con la impedancia del conductor y la tension critica de flameo o descarga se

obtiene la corriente critica de descarga Ic:
Vero = 1015 kV (condicion més desfavorable).
Ic =2,77 kKA.

Luego con la Ic se obtiene el radio de influencia del cable de guarda Isg -
Rge = 17,88 m

Con el rg¢ y la distancia de separacion de los cables de guarda se obtiene la altura

minima de separacion entre el cable de guarda y el cable de potencia Hyin:
Hmin =0,46 m.

La distancia de separacion real entre el cable de guarda y el cable de potencia en la
subestacion bajo estudio es de 1,5 m. lo cual ratifica que la proteccion contra rayos

a través de cable de guarda para el nivel de 69 kV es adecuada.
Proteccion con Cuatro (4) Puntas Franklin.

Para el Calculo de las Puntas Franklin que protegeran a los tramos de barras

ubicados en la parte interna de los porticos de 115 y 69 kV se tiene:

Ecuaciones presentadas:

2
bmin = Tsc ™ \Nlse — d2 Ec. 8.7.
d= d12 n d22 Ec. 8.8.
donde:
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bmin = Distancia entre el extremo superior de la Punta Franklin y la linea o

equipo a proteger.

Rge : Radio de influencia de la Punta Franklin.
2d; : Ancho del portico.
2dy : Largo del portico.

Luego como el ancho y el largo de los porticos son iguales se tiene:

bmin

N —~S—

2d1

2d2

Pagina 91 de 103



Teoria sobre
Ing. Electricista Hernan Parra Disefio de Subestaciones Eléctricas

8.3.2.2.1. Para el tramo de Barras de 115 kV :
Datos:
2xd; :Longitud del vano 10 m.
F =0,02x 10=10,2 m (2% del vano).
h¢ =17,5m.
Con estos datos se obtiene la altura promedio del conductor:
hprom =17,5-2x0,016/3 m.
hprom =17,36

Luego con la altura promedio y el radio externo del conductor se calcula la

impedancia del cable de potencia Zc:

Re : Conductor COBRE 750 MCM = 0,01265 m.

Zc =475 Q.

Con la impedancia del conductor y la tension critica de flameo se obtiene la

corriente critica de descarga Ic :

Vero = 1015 kV (condicion més desfavorable).

Ic = 4,27 KA.

Luego con la Ic se obtiene el radio de influencia del cable de guarda rgg :
I'ge =23,84 m

Con el rgc y la distancia "d" se obtiene la altura minima de separacion entre la
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Punta Franklin y el cable de potencia byjp :

bmin =1,07m.

La distancia de separacion real entre el extremo superior de la Punta Franklin y el
cable de potencia en la subestacion bajo estudio es de 4,0 m. lo cual ratifica que la
proteccion contra rayos a través de Puntas Franklin para el Tramo de barras a nivel

de 115 kV es adecuado.

8.3.2.2.2. Para el tramo de Barras de 69 KV :

Datos:

2dy : Longitud del vano 8 m.

F =0,02 x 8=0,016 m (2% del vano).
h¢ =16,0 m.

Con estos datos se obtiene la altura promedio del conductor :

Luego con la altura promedio y el radio externo del conductor se calcula la

impedancia del cable de potencia Zc :

Re : Conductor COBRE 500 MCM = 0,0103 m.

Zc =482 Q.

Con la impedancia del conductor y la tension critica de flameo se obtiene la

corriente critica de descarga Ic :
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Vero =670 kV (condicion mas desfavorable).
Ic =2,78 kKA.

8.3.3.

Luego con la Ic se obtiene el radio de influencia del cable de guarda Isg -
I'se =179 m

Con el rgc y la distancia "d" se obtiene la altura minima de separacion entre la

Punta Franklin y el cable de potencia byjp :
bmin =0,92m.

La distancia de separacion real entre el extremo superior de la Punta Franklin y el
cable de potencia en la subestacion bajo estudio es de 2,5 m. lo cual ratifica que la
proteccion contra rayos a través de Puntas Franklin para el Tramo de barras a nivel

de 69 kV es adecuado.

Metodologia para una Punta Franklin

Util para verificar que el punto mas elevado del transformador de Potencia 69/13,8
kV, ubicado a una altura de 4,8 sobre el nivel del piso y alejado 6,9 m de la

columna, este protegido contra descargas atmosféricas se tiene:

La metodologia para determinar el radio de influencia de una punta Franklin es la
presentada en las paginas 392 y 393 del " MANUAL DE LAS INSTALACIONES
DE DISTRIBUCION DE ENERGIA ELECTRICA ", presentada por la empresa
ABB y editada en 1983 por URMO, S.A. de Ediciones.

Ecuaciones presentadas.

X1 =Y xTg(6p) Ec. 8.9

donde:
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XT : Distancia horizontal protegida por la punta Franklin.
Y : Altura de proteccion de la punta Franklin.
OB : Angulo de blindaje.
Fig. 1 ZONA DE PROTECCION DE LA PUNTA FRANKLIN
: 7 X 7Hc
D v "
o S
v = .
En la figura # 1 se puede observar:
Hp : Altura del portico = 12,5 m.
Hc : Altura del Castillete = 1,5 m.
He : Altura del equipo a proteger = 4,8 m.
Lf : Longitud de la Punta Franklin = 1,0 m.
0B : Angulo de blindaje = 42° segtin normas DIN VDE

Tenemos que:

Y =Hp + He + Lf - He
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Y =10,2 m.
Luego tenemos que:

XT =9,18 m.

Con lo cual se verifica que el transformador 69/13,8 kV esta protegido contra

descargas atmosféricas.

Las Puntas Franklin y los Cables de Guarda representan un medio de proteccion
contra las descargas atmosféricas directas. Con los calculos realizados
anteriormente se verifica que en la Subestacion 115/69/13,8 kV bajo estudio existe
un buen dimensionamiento de estas protecciones y que los equipos estan

apantallados y protegidos contra descargas atmosféricas directas.
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Tabla 8.2 STANDART STRING FLASHOVER CHARACTERISTICS OF SUSPENSION INSULATORS.
Based on test procedures of ANSI C29.1
o X g
§§§ No. of Unit 1 2| 3|4|5|6 |7 |89 ]|10|11[12]13|14 15|16 |17 18|19 |20 |21 | 22 | 23 | 24 | 25
Low-Frecuency Dry/kV 60 | 120 | 175 | 225 | 275 | - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
= Average
Sm Flashover Wet/kV 30 | 55 | 80 | 105 | 130 | - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
:: Critical-Impulse | Positive/kV | 100 | 200 | 300 | 385 | 460 | - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Average
Flashover Negative/kV | 100 | 190 | 275 | 355 | 435 | - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Low-Frecuency Dry/kV 65 | 130 | 190 | 245 | 295 | - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
< Average
1;, Flashover Wet/kV 35 | 65 | 95 | 130 | 165 | - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
g Critical-Impulse | Positive/kV | 115 | 225 | 310 | 390 | 465 | - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
~ Average
Flashover Negative/kV | 115 | 215 | 305 | 375 | 455 | - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Low-Frecuency Dry/kV 80 | 145 | 200 | 250 | 300 | 345 | 390 | 440 | 485 | 530 | 575 | 615 | 660 | 700 | 745 | 785 | 825 | 865 | 905 | 945 | 985 | 1025 | 1065 | 1105 | 1145
f;; F/T;:r:?:g:r Wet/kV 50 | 85 | 125 | 160 | 200 | 235 | 270 | 305 | 340 | 380 | 416 | 450 | 485 | 520 | 555 | 585 | 615 | 650 | 680 | 715 | 745 | 775 | 805 | 835 | 865
e Critﬁal-lmpulse Positive/kV | 125 | 250 | 335 | 420 | 490 | 565 | 645 | 720 | 790 | 865 | 935 | 1000|1075 | 1145|1220 1290 | 1365|1435 1510|1580 | 1650 | 1720 | 1790 | 1860 | 1930
FI;’:r:i?/Zr Negative/Kv | 130 | 240 | 325 | 395 | 465 | 535 | 605 | 680 | 760 | 835 | 905 | 985 |1060 | 1140|1210 [1290 [1365|1435|1510| 1585|1660 | 1735 | 1810 | 1885 | 1960
Low-Frecuency Dry/kV 80 | 155 | 215 | 270 | 325 | 380 | 435 | 485 | 540 | 590 | 640 | 690 | 735 | 785 | 830 | 875 | 920 | 965 |1010|1055 (1100 | 1145 | 1190 | 1235 | 1280
;Im F/T;:r:?:g:r Wet/kV 50 | 90 | 130 | 170 | 215 | 255 | 295 | 335 | 375 | 415 | 455 | 490 | 525 | 565 | 600 | 635 | 670 | 705 | 740 | 775 | 810 | 845 | 880 | 915 | 950
?; Critz&j:;ngzulse positive/kV | 125 | 265 | 355 | 440 | 525 | 610 | 695 | 780 | 860 | 945 | 1025 (1105|1185 | 1265 | 1345 | 1425|1505 | 1585 | 1665 | 1745 1825 | 1905 | 1985 | 2065 | 2145
Flashover Negative/kV | 130 | 255 | 345 | 415 | 495 | 585 | 670 | 760 | 845 | 930 |1015|1105|1190 | 1275|1360 | 1440 [ 1530|1615 |1700| 1785|1870 | 1955 | 2040 | 2125 | 2210
Low-Frecuency Dry/kV 80 | 155 | 220 | 275 | 330 | 385 | 435 | 490 | 540 | 595 | 645 | 695 | 745 | 790 | 840 | 890 | 935 | 980 1025|1070 |1115| 1160 | 1205 | 1250 | 1290
g;, F/T;:r:?:g:r Wet/kV 50 | 85 | 120 | 160 | 200 | 240 | 280 | 320 | 360 | 400 | 440 | 475 | 510 | 545 | 580 | 615 | 650 | 685 | 720 | 750 | 785 | 815 | 850 | 880 | 915
5; Critz&j:;ngzulse positive/kV | 140 | 255 | 360 | 450 | 540 | 630 | 720 | 810 | 900 | 990 |1075[1160 | 1245|1330 1415|1500 | 1585|1670 | 1755|1840 [1925 | 2010 | 2095 | 2180 | 2260
Flashover Negative/kV | 140 | 255 | 345 | 425 | 515 [ 610 | 700 | 790 | 880 | 970 | 1060|1150 | 1240|1330 | 1420 [ 1510 [ 1605|1700 | 1795|1890 | 1985 | 2080 | 2175 | 2270 | 2365
N Low-Frecuency Dry/kV 95 | 180 | 260 | 335 | 400 | 465 | 530 | 595 | 660 | 720 | 780 | 840 | 895 | 950 |1005|1060|1115|1170 (1225|1280 |1335| 1390 | 1445 | 1500 | 1555
g; F/T;:r:?:g:r Wet/kV 55 | 100 | 145 | 190 | 235 | 280 | 325 | 370 | 415 | 460 | 510 | 555 | 595 | 635 | 675 | 720 | 760 | 800 | 840 | 880 | 920 | 960 | 995 | 1030 | 1065
% Critz&j:;ngzulse positive/kV | 145 | 270 | 400 | 495 | 590 | 685 | 775 | 870 | 965 |1060| 115 {1250 1350 1440|1530 | 163 |1725|1820|1915(2010|2100 | 2190 | 2280 | 2370 | 2460
Flashover Negative/kV | 150 | 255 | 380 | 465 | 580 | 680 | 780 | 880 | 975 | 1080|1180 (1280|1380 | 1480 | 1580 [ 1680 [ 1780 | 1880 | 1980 | 2080 | 2175 | 2270 | 2365 | 2460 | 2550
W Low;::;zncy Dry/kV 100 | 160 | 220 | 275 | 335 | 390 | 440 | 490 | 540 | 590 | 635 | 680 | 730 | 775 | 820 | 865 | 910 | 955 [1000[1040|1080| 1115 | 1150 | 1185 | 1220
3;,% Flashover Wet/kV 60 | 95 | 130 | 165 | 200 | 235 | 270 | 305 | 335 | 365 | 395 | 425 | 455 | 480 | 505 | 530 | 555 | 580 | 605 | 625 | 645 | 665 | 685 | 705 | 720
§§ Critz&j:;ngzulse Positive/kV | 150 | 270 | 380 | 475 | 570 | 665 | 750 | 835 | 920 | 1005|1090 | 1175|1260 | 1345|1430 [ 1515 | 1600 | 1685|1770 1850|1930 | 2010 | 2090 | 2170 | 2250
Flashover Negative/kV | 160 | 260 | 355 | 435 | 520 | 605 | 690 | 775 | 860 | 950 | 1040|1130 {1220 | 1310|1400 | 1490 [ 1585|1670 | 1755|1840 | 1925 | 2010 | 2.095 | 2180 | 2265
5w Low;::;zncy Dry/kV 100 | 170 | 240 | 300 | 360 | 420 | 475 | 530 | 585 | 640 | 690 | 740 | 790 | 840 | 885 | 930 | 975 | 1020|1065 [1110|1155| 1195 | 1235 | 1270 | 1305
g% Flashover Wet/kV 60 | 105 | 145 | 185 | 225 | 265 | 305 | 345 | 380 | 415 | 450 | 485 | 520 | 555 | 590 | 620 | 650 | 680 | 705 | 730 | 750 | 770 | 785 | 800 | 815
S‘_§ Critﬁal-lmpulse Positive/kV | 160 | 280 | 405 | 500 | 605 | 710 | 810 | 905 1000 1095|1185 | 1275|1365 | 1455 | 1545 [ 1635 | 1725|1815 | 1905 | 1995 | 2085 | 2175 | 2265 | 2355 | 2460
- FI;’:r:i?/Zr Negative/kV | 170 | 280 | 380 | 480 | 580 | 675 | 760 | 855 | 950 | 1045|1140 (1235|1330 | 1425|1520 [ 1615 [1.710| 1805 | 1900 | 1995 | 2090 | 2185 | 2280 | 2370 | 2460
w Low;::;zncy Dry/kV 110 | 175 | 240 | 300 | 360 | 420 | 475 | 353 | 595 | 650 | 695 | 745 | 795 | 845 | 895 | 940 | 990 | 1040 |1135[1175]1220| 1260 | 1305 | 1345 | 1,345
QE Flashover Wet/kV 65 | 125 | 160 | 195 | 235 | 275 | 310 | 345 | 385 | 420 | 455 | 495 | 535 | 570 | 605 | 635 | 665 | 695 | 725 | 755 | 780 | 805 | 830 | 850 | 870
g«;% Critz&j:;ngzulse positive/kV | 160 | 280 | 390 | 490 | 595 | 710 | 820 | 930 | 1040|1140 |1235 (1330 | 1425|1515 (1610|1725 1825|1930 | 2030 | 2130 | 2230 | 2330 | 2430 | 2530 | 2630
Flashover Negative/kV | 170 | 245 | 355 | 465 | 580 | 690 | 800 | 910 |1020|1130|1225|1315|1410 | 1500 [ 1600 [ 1705 [ 1815|1925 | 2025 | 2130 | 2240 | 2340 | 2440 | 2540 | 2640
. w LowAFrecuency Dry/kV 120 | 185 | 260 | 340 | 415 | 485 | 555 | 620 | 695 | 755 | 815 | 875 | 935 | 995 | 1055|1115 |1173| 1235|1295 [ 1355|1410 | 1470 | 1525 | 1580 | 1635
g;% F|e\;/:r:23:r Wet/kV 70 | 125|170 | 215 | 260 | 305 | 350 | 395 | 440 | 485 | 530 | 575 | 620 | 665 | 710 | 755 | 795 | 840 | 885 | 930 | 970 | 1015 | 1060 | 1105 | 1150
§£§ Cri'iij:;ngzulse Positive/kV | 180 | 345 | 480 | 600 | 720 | 840 | 960 | 1080|1195 [1310| 1430|1550 [ 1665|1780 | 1900 | 2020 | 2130 | 2250 | 2370 | 2470 | 2605 | 2720 | 2835 | 2950 | 3065
Flashover  |Negative/kV/| 190 | 315 | 435 | 550 | 670 | 780 | 900 1015|1130 1245|1370 (1490 [ 1610 1730|1845 | 1960 | 2075 | 2185|2300 | 2415 | 2505 | 2640 | 2750 | 2865 | 2980
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Capitulo IX
LSOMETRICO DE CARGA

9. ISOMETRICO DE CARGAS.

9.1. GENERAL.

Las estructuras metalicas para poérticos y estructuras soporte de equipos que se
utilizan en una subestacion son por lo general estructuras de celosia, vigas doble
T, postes y perfiles L, tubos conduven de seccion circular o cuadrada y en algunos
casos hasta de concreto centrifugado. El uso de cualquiera de ellas dependera en
mucho, de los criterios de los disefiadores o debido a las condiciones ambientales
reinantes en la localidad de la subestacion, tal como es el caso del uso de

estructuras de concreto centrifugado en las zonas costeras.

La construccién de tales estructuras esta basada en la configuraciéon geométrica de
la subestacion y deben estar en capacidad de soportar los esfuerzos que sobre ella

estaran incidiendo en forma permanente o eventual cada una de las cargas.

Los esfuerzos obtenidos de esta manera deberan ser comparados con los esfuerzos
que puedan soportar las estructuras en caso de subestaciones existentes y en el

caso de las subestaciones nuevas las estructuras deberan exceder los mismos.

La responsabilidad del disefio de las estructuras recae sobre ingenieros
pertenecientes a las disciplinas civil, mecéanica o electromecanica, sin embargo, en
virtud de que el conocimiento de las cargas a las cuales estaran sujetos tales
componentes de la subestaciones es propio del ingeniero electricista de disefio,
urge la necesidad de presentar a los primeros las carga que estaran incidiendo en
las estructuras, por esta razon se hace necesario conocer mediante un diagrama de

linea los esfuerzos y las dimensiones que deberd poseer estos componentes de la
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9.2.

9.2.1.

9.2.2.

9.2.3.

9.3.

subestacion, este diagrama lleva por nombre Isométrico de carga.
TIPOS DE CARGAS.

Las cargas producidas por los equipos, conductores y los cables de guarda del

sistema sobre los porticos y estructuras soportes, son de tres tipos:

Carga longitudinal

Esta carga es producida por la tension mecanica longitudinal de cada conductor o
cable de guarda en su tendido aéreo en condiciones de temperatura minima y

viento maximo.

Carga vertical

Esta carga es producto del peso de los conductores, cables de guarda, cadenas de

aisladores, herrajes y equipos sobre la estructura o soporte.

Carga transversal

Esta carga es producto de la presion del viento sobre los conductores, cable de
guarda cadenas, herrajes y equipos que se trasmiten al punto de sujecion en los
pérticos mas la componente transversal de la carga longitudinal del conductor y
cable de guarda en caso de que haya deflexion horizontal (angulo) en la fijacion de

los mismos.

IDENTIFICACION DE LAS CARGAS VERTICALES.

Las cargas verticales que se consideran son:

- Peso de los equipos montados sobre vigas y columnas.

- Peso de dos (2) personas de 100 kg c/u, aplicadas en el centro de las vigas

- Peso de herrajes
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9.4.

- Peso de cadenas de amarre o suspension
- Peso de aisladores soporte

- Peso de medio vano de conductor

- Peso de medio vano de cable de guarda
CARGAS LONGITUDINALES.

Se consideran cargas longitudinales aquellos esfuerzos ejercidos por las barras
tendidas y el cable de guarda sobre la estructura en la direccion del eje de estos,

obtenidas por medio de la ecuacion de cambio de estado.
Las condiciones para determinar esta fuerza son:
Condiciones iniciales

Tensién minima calculada con velocidad del viento igual a 0 km/h, temperatura

maxima 70 °C (o de la zona) y flechas méximas.
Las flechas maximas pueden considerarse de la siguiente manera:
- 3 men caso de llegadas de lineas

- 2 % del vano en caso de los conductores tendidos, segin CADAFE y para

vanos de hasta 20m.

- 3 % del vano en caso de los conductores tendidos, segin CADAFE y para

vanos entre 20m y 80 m.

- 5 % del vano en caso de los conductores tendidos, segin CADAFE y para

vanos mayores de 80 m.
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9.4.1.1.

9.4.1.2.

Condiciones finales

Teoria sobre
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Velocidad 120 km/h, temperatura minima y tension méaxima la cual se obtendra

mediante la ecuacidon de cambio de estado.

Ecuaciones para el calculo mecanico del conductor

Tension minima

La ecuacion a utilizar para obtener esta tension minima sera la utilizada para el

calculo de la flecha, la ecuacion es la siguiente:

(vano)? x peso del conductor
8 x Flecha Maxima

Tmin =

Ecuacion de cambio de estado

d®> xPi? x A XE
24 Ti?

T3 +

Donde:

A = Seccidn del conductor en mm?

Ec. 9.1.

+AXE xo(0f —6i)— Ti |Tf? —

d? xPf2x AXE
24

d = Vano horizontal
a = Coeficiente de dilatacion lineal del conductor en °C!
E =Moddulo de elasticidad del conductor en kg/mm?

Estado Inicial:
Ti = Tension horizontal del conductor en kg

01 = Temperatura del conductor en °C
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9.5.

9.6.

Pi = Peso unitario del conductor en kg/m

Estado final:

Tf = Tension horizontal del conductor a calcular en kg
0f = Temperatura del conductor en °C

Pf = Peso unitario del conductor en kg/m

CARGAS TRANSVERSALES.

Son las obtenidas debido a la presion del viento sobre los conductores, el valor de
la carga estara en funcion de la presion que ejerce el viento sobre la superficie de
la estructura. La velocidad del viento a considerar sera la maxima existente en la
zona de ubicacion de subestacion, en caso de que no se conozca esta informacion
se podra considerar una velocidad del viento igual a 120 km/h para efectos de los

calculos, velocidad recomendada por CADAFE en sus normas.
REPRESENTACION DE LAS CARGAS.

Estas cargas estardn reflejadas en un diagrama isométrico en el plano

correspondiente, bajo la configuracion similar a la indicada en la figura 9.1.
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/
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=
Altura de aplicacion
de /a fuerza

Fioura 9.1.
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