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1. Planificacion dela transmision en 500k V.° Planificacion y aspectos de confiabilidad.
L ineas de 500k V. Estaciones Transfor madorasy equipamiento para 500kV.

Planificacion dela transmision

OBJETIVO: El objetivo de laplanificacion de una red de transmision es disefiar unared confiable,
segura, econdémica, socialmente aceptable y armonica con el ambiente en el que se instala. Estos
objetivos, aveces, se contraponen entre si.

REQUISITOS: Amplitud de criterio en el disefio, adecuado a las necesidades actuales y futuras
(proporcionado), con reservas, flexible y simple de entender y operar.

Criterio en el disefio: Se deben respetar las Normas, pero aplicarlas a conciencia y discutir o que no
se esta de acuerdo. No aplicarlas “ciegamente”.

En condiciones de “funcionamiento normal”, se debe esperar que lastensiones y las frecuencias se
mantengan dentro de los limites establecidos, y que los campos e éctricos y magnéticos, el ruido
audible y laradio- interferencia estén dentro de los limites normalizados.

En condiciones transitorias de “funcionamiento en emergencia’, se distinguen dostipos de
disturbios, llamados contingencias normales y contingencias extremas. Las contingencias normales,
por gemplo lapérdidade una linea, pueden subsanarse con otros elementos del sistema o
aumentando la generacion en algunos puntos. Las contingencias extremas, por gemplo la pérdida
de todas las lineas en corredor o de una estacién transformadora, implican la desconexion de
algunos usuarios, la pérdida de algunas centrales, 0 ambos.

Adecuamiento a las necesidades actuales y futuras (sistema propor cionado)

Un sistema proporcionado posee una adecuada relacion entre la cantidad y dimensiones de las obras
y las necesidades.

Reservas

Las reservas son una parte integral de un sistema eléctrico adecuadamente planificado. El sistema
debe funcionar correctamente en condiciones de todos |os elementos menos uno (N-1) operando, es
una condicion normal. Sin embargo, hay equipos muy costosos, por gemplo los transformadores de
750kV, en los que debe esperarse un esmero en la fabricacion, paraaumentar su confiabilidad sin
necesitar reserva.

Flexibilidad.
Laflexibilidad implicalafacilidad de adaptacion del sistema a condiciones cambiantes, lamés
significativa es el aumento de lademanda con el tiempo. En los sistemas eléctricos este requisito se

cubre con un adecuado planeamiento de las interconexiones.

Simplicidad

18 Cigre. Guia 85



L as instalaciones de alta tension deben ser operadas sin errores. Por gjemplo, cuanto mas faciles de
entender son |los esquemas de barras de una estacion, mas “limpio” es el disefio de laplaya
intemperie, y mejor realizados estan los esquemas en las computadoras o los esquemas sindpticos
(“mimicos’) hay mas seguridad de que los operarios no cometan errores. Cuando el sistemade
eléctrico en muy alta tension incluye compensacion serie o derivacion, o lineas de corriente
continua, la complejidad aumenta.

Restricciones técnicas, socialesy ambientales.

Lasrestricciones se refieren ala aceptabilidad de las obras por la sociedad, € ecosistema,
tecnologia, geografia del lugar donde se construiran las obras, presupuesto (economia), materiales y
recursos disponibles. A veces las restricciones econdmicas |levan a posponer obras de mayor
envergadura y mas amigables con el ambiente en el largo plazo, en desmedro de obras de rapido
tiempo de gecucion, en particular en la generacion, lo que afecta de inmediato la seleccion de lineas
de transmision (tension, seccion de conductores) y la transformacion. Los sistemas mal disefiados,

al largo plazo, tienen mayores pérdidas y menor capacidad de adaptacion a las necesidades en el
largo plazo.

Uso de los recursos naturales

El uso de los recursos naturales renovables (en particular la generacion hidroeléctrica, alejada de los
centros de consumo) ha sido uno de los factores més importantes para la seleccion de lineas y
estaciones de 500kV y mayores tensiones.

Tecnologia disponible

L os sistemas de ata tension deben planificarse teniendo “in mente” latecnologia existente o la que
muy probablemente se dispondra en €l futuro.

Geografia

Lazona donde transcurre la traza de las lineas es determinante para la adopcion del sistema. Inciden
las cadenas montafiosas, |0s niveles de contaminacion industria y la salinidad. La menor rigidez
dieléctricade aire en zonas altas implica menor resistencia de las aislaciones a las sobretensiones
migratorias. Deben evaluarse las posibles zonas con depdsitos de hielo sobre los conductores, con
elevados niveles cerdunicos, con altas resistividades de los suelos. En estos Ultimos casos, podrian
requerirse descargadores de sobretension en las lineas. Esto ya es habitual en mediay altatension.

Planificacion y aspectos de confiabilidad.
Enlafigural se muestra un esquemade la metodologia de la planificacion de los sistemas de alta

tension, para seleccionar sistema y equipos que permitan cumplir con las restricciones. Los niveles
de las tensiones a adoptar no son muy amplios.
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Flaure 1 - TRANSMISSION PLANNING METHODOLOGY

Lineas de 500 kV

L as sobretensiones de maniobra definen las distancias eléctricas de seguridad, en genera enun
minimo de 9m entre fases en Argentina, en zona llana y a nivel del mar, la cantidad y tipo de
aisladores (en Argentina del orden de 24 aisladores, con capacidad entre 21 y 40Tn).

La cantidad de sdidas de servicio/100km-afio debidas a descargas atmosféricas, promedio
internacional, oscilaentre 0,1 y 0,3 salidas de servicio/100km-afio, sumando contorneos inversos y
fallas de blindaje.

Campos el éctricos y magnéticos. Hay una gran controversia por € temade laleucemia infantil y los
campos magnéticos muy altos, mucho mas altos que los creados habitualmente por las lineas aéress.
Ello llevo a que agunos paises comiencen afijar cifras muy bajas, del ordende 0,4 a1uT... pero
hay que tener en claro, esto es para los efectos al largo plazo... muy distinto de los efectos al corto
plazo, donde ICNIRP y aceptala OM S fijaun limite de 100uT para50Hz para el publico en
general Esto lo aceptd el Parlamento Europeo y & Consgjo. De todos modos, OMSsigue a IARC
y los declara“ posiblemente carcinogénicos a los humanos (grupo 2B). Para campos eléctricos, la
OMS siguealARC y los declara “no clasificables) (Grupo 3). En Argentina sefijaen 25 uT apartir
del borde de la franja de seguridad. Para campo eéctrico, segin ICNIRP, € limite es de 5kV/m para
el publico en general. Los paises que fijan limites muy por debajo de los valores usuales estén
estudiando y sugiriendo diversas posibilidades de mitigacion de los campos magnéticos.

Para el personal técnico cdificado que trabaja algunas horas los limites segiin el Parlamento
Europeo y el Consejo son los establecidos por ICNIRP, de 500 T paralos campos magnéticos y de
10kV/m paralos campos el éctricos a 50Hz. Esto esté vinculado con los trabajos bajo tension en
lineas.

Estaciones transformadorasy equipos de 500kV/AT

Parala parte 500kV de las estaciones intemperie convencional en las que se busca seguridad ante la
falla de un elemento (interruptor en general) o unabarra se suele adoptar el esquema de interruptor
y medio. Cuando lo que se busca es dasticidad, se adoptan esquemas, en general, de doble barra—
simple interruptor.

L as disposiciones bajas, con mayor espacio ocupado, pero mejor visibilidad son preferibles.



Un capitulo especial son los seccionadores. En particular, en las estaciones intemperie convencional
de 500kV son usudes |os seccionadores pantografos, porque se ubican exactamente en el lugar de
cruce delos conductores avincular.

L os transformadores pueden ser trifésicos o un banco de tres transformadores monoféas cos. El
[imite son las dimensiones, por los gélibos de transporte.

2. Aspectos ambientales relacionados con sistemas de 500k V. Campo eléctrico, campo
magnético, ruido audible, radio- interferencia. Valores de campo magnético que no se
exceden € 95% de las veces. Valor de campo magnético medio anual.™’ *° ©°%

Laoposicion del publico alas obras en ata tenson es mayor cuanto mayores son las dimensiones
delas obras, y los beneficios percibidos por |os habitantes de la zona atravesada son menores. Es
el caso tipico delas lineas de 500kV, pues los habitantes de las zonas rurales atravesadas no
perciben los beneficios locales. Se requiere que los politicos expliquen los beneficios a nivel
nacional.

A veces los medios masivos de comunicacion, impulsados por activigtas, infunden temores acerca
de los campos, del PCB, del SFs ....Esimportante proveer informacion correcta... y es
recomendable que la informacion la suministren especialista sen comunicacion socid, que estén
perfectamente informados del problema.

En temas de generacion térmica, hay grandes oposiciones. Se necesita agua de refrigeracion, que
se devuelve unos grados més caliente, y generalmente se trata y se ventea un poco mas de la
necesaria, se emite CO, con € consiguiente efecto invernadero, las cenizas en caso de quemar
carbén, lalluvia &cida como salida de chimeneas de los gases NOy y SO ...

En & planeamiento alargo plazo de las obras es importante que los comunicadores socia es
promuevan reuniones con los habitantes de |as zonas potencial es donde se redizarén las obras.
Esto evitaimportantes y serias demoras cuando |as obras comienzan. Hay procesos de
negociacion, estrategias recomendables e indeseables.

LaOMS emiti6 un muy interesante documento que ensefia a mantener dialogos con gente
preocupada. El citado documento, dirigido especialmente a funcionarios gubernamental es activos
en el tema de comunicacion con ciudadanos y medios de comunicecion. Puede bajarse
gratuitamente de Internet. Se reproducen unas pocas frases significativas.

Comienzo dela trascripcion del documento dela OMS.

¢QUE OCURRE CUANDO UD. ESTA EXPUESTO A CAMPOS ELECTROMAGNETICOS?
Las corrientes eléctricas existen naturalmente en el cuerpo humano y son una parte esencial en las
funciones normales del cuerpo. Todos los nervios transmiten sus sefiales por impul sos eléctricos. La
mayoria de reacciones bioguimicas, desde aquellas asociadas con la digestion hasta aquellas
comprometidas con la actividad cerebral incluyen procesos eléctricos.

Los efectos de la exposicion externa a CEM en el cuerpo humano y células dependen
principalmente de la frecuencia y de la magnitud o fuerza de los CEM. La frecuencia simplemente
describe el nimero de oscilaciones o ciclos por segundo. A bajas frecuencias, los CEM pasan a
través del cuerpo mientras que en radiofrecuencias los campos son parcialmente absorbidos y
penetran una pequefia profundidad en el tejido.

L os campos eléctricos de baja frecuencia influencian la distribucion de las cargas eléctricas en la
superficie de los tejidos conductores y causan el flujo de corrientes eléctricas en el cuerpo

7 Guia 56

18 Guia 278

¥ Guia320

% OM S “Establ eciendo un didogo”



Los campos magnéticos de baa frecuencia inducen corrientes que circulan dentro del cuerpo
humano (Fig. 2B). La intensidad de estas corrientes inducidas depende de la intensidad del campo
magnético externo y del tamafio del circuito a través del cua la corriente fluye. Cuando son
suficientemente grandes, estas corrientes pueden causar estimulacion de los nervios y musculos.

EFECTOSBIOLOGICOSY EN LA SALUD

L os efectos bioldgicos son respuestas medibles del organismo o cdlulas a un estimulo o cambio en
el ambiente. Tales respuestas, como d incremento del ritmo cardiaco después de beber café o la
somnolencia en un no necesariamente son dafinas a la salud. Reaccionar a los cambios en el
medioambiente es algo normal en nuestra vida. Aunque € cuerpo podria no poseer mecanismos de
compensacion adecuados para mitigar todos los cambios o fuerzas ambientales.

La exposicion ambiental prolongada, aln s fuera pequefia, puede constituir un riesgo alasalud s
desencadena estrés. En los humanos, un efecto adverso en salud, resulta de un efecto biolégico que
cause perjuicios detectables en la salud o en el bienestar de los individuos expuestos

El cumplimiento de los limites de exposicion recomendados por organismos nacionales e
internacionales ayuda a controlar los riesgos de la exposicion a CEM que puede ser dafiina a la
salud humana. El presente debate esta centrado en € cuestionamiento si la exposicion por periodos
largos, a niveles por debajo de los limites de exposicion puede causar efectos adversos en la salud
adversos.

CONCLUSIONES DE LAS INVESTIGACIONES CIENTIFICAS

CAMPOS DE BAJA FRECUENCIA

El conocimiento cientifico acerca de los efectos en la sdud de los CEM es sustancial y esta basado
en un gran nimero de estudios epidemiol dgicos, estudios en animales y estudios in-vitro. Muchos
de los resultados, que van desde defectos reproductivos a enfermedades cardiovasculares y neuro-
degenerativas, han sido examinados, pero la mas consistente de las evidencias a la fecha es la
concerniente a Leucemia en nifios. En e 2001 un grupo de trabajo conformado por cientificos
expertos de la Agencia Internacional de Invegtigacion del Cancer de la OMS-IARC revisaron
estudios relacionados a la carcinogenicidad de los campos eéctricos y magnéticos de baja
frecuencia. Usando la clasificacion estdndar de la IARC -que pondera la evidencias humanas, en
animales y las evidencias de laboratorio- los Campos Magnéticos de Baja Frecuencia fueron
clasificados como posiblemente carcinégenos en humanos basados en estudios epidemiol dgicos de
Leucemia en nifios. Un ejemplo bien conocido para este tipo de agentes es €l café, € cual puede
incrementar € riesgo de cancer alrifibn, mientras que al mismo tiempo éste puede proteger contra
cancer alintestino. “Posible carcindgeno en humanos’ es una clasificacion usada para denotar un
agente por € cua hay una evidencia limitada de carcinogenicidad en humanos y menos gue
suficiente evidencia para carcinogenicidad

La evidencia para otros tipos de cancer en nifios y adultos, como también para otros tipos de
exposicion (g. Campos estaticos y canpos eléctricos de baja frecuencia) fue considerada
inadecuada en la clasificacion debido a la insuficiente o inconsigente informacién cientifica.
Mientras que la IARC ha clasificado a los CEM ELF como posbles carcinbgenos para los
humanos, es posible que hayan otras explicaciones para la asociacidn observada...

COMUNICACION DE LOS PELIGROS DE LOS CEM GESTION DE LA PERCEPCION
PUBLICA

Latecnologia moderna ofrece herramientas poderosas para estimular todo un conjunto de beneficios
para la sociedad, adicionalmente al desarrollo econdmico. Aunque, el progreso tecnoldgico en el
sentido mas amplio siempre ha sido asociado con riesgos y peligros, tanto percibidos como reales.



Las aplicaciones industriales, comerciadles y en el hogar de los CEM no son la excepcion. A
principios ddl siglo XX las personas se preocuparon por los posibles efectos en la salud, de los
focos de luz y los campos emanados de los dambres de los postes telefénicos. No aparecieron
efectos a la salud, y estas tecnologias fueron gradualmente aceptadas como parte del estilo de vida
normal. El entendimiento y adaptacion a la introduccion de nuevas tecnologias depende
parcialmente de la forma como la nueva tecnologia es presentada y como estos riesgos y beneficios
son interpretados por un publico siempre mas desconfiado.

En todo e mundo, algunos miembros del publico en general han indicado preocupacion por la
exposicion a CEM de fuentes tales como lineas de energia de alto voltaje, radar, teléfonos moéviles y
sus estaciones base podrian conducir a consecuencias adversas a la salud, especidmente en nifios.
Como resultado, la construccion de nuevas lineas de energia y sistemas de telefonia mévil han
encontrado una considerable oposicion en algunos paises.

RIESGO Y PELIGRO

__Mangar un carro es un peligro potencial a la salud. Mangjar un carro a atas velocidades
presenta un riesgo. Cuanto mas alta es la velocidad, mayor es el riesgo asociado.

__Cada actividad tiene un riesgo asociado. Es posible disminuir el riesgo evitando actividades
especificas, pero no se puede evitarlo completamente. En el mundo real no existe algo como
el riesgo cero.

BASES DE LA EVALUACION DE RIESGO

Laevauacion del riesgo es un proceso organizado usado para describir y estimar la probabilidad de
resultados adversos a la salud provenientes de la exposicion ambiental a un agente. Los cuatro pasos
en este proceso son:

1. ldentificacion del peigro: la identificacion de un agente potencialmente peligroso o una
situacion de exposicion (g. Una sustancia particular o una fuente de energia).

2. Evaluaciéon dosisrespuesta: la estimacion de la relacion entre la dosis 0 exposicion a un
agente o situacion y laincidencia y/o severidad de un efecto

3. Evaluacion de la exposicion: la evaluacion de la magnitud de la exposicion o potencial
exposicion en situaciones reaes.

4. Caracterizacion del riesgo: la sintesis o €l resumen de la informacion acerca de una situacion
potencialmente peligrosa en una forma Util para los que toman las decisiones y los
involucrados

REGULACIONES son pasos formales tomados por los gobiernos para limitarla ocurrencia y las
consecuencias de eventos potencialmente riesgosos. Los estdndares con limites pueden imponerse
con métodos que permitan acatarlos 0 pueden establecer objetivos a ser realizados sin ser
prescriptivos.

LIMITANDO LA EXPOSICION o prohibiendo completamente la fuente de exposicién son
opciones para ser usadas cuando el grado de certidumbre del peligro es alto. El grado de
certidumbre y la severidad del dafio son dos factores importantes para decidir €l tipo de acciones a
ser tomadas.




OPCIONES TECNICAS deberian ser usadas para reducir € riesgo (o percibir e riesgo). Estos
pueden incluir consideraciones tales como €l enterramiento de las lineas de energia, o la co-
ubicacion de los sitios de telecomunicaciones para estaciones base de telefonia movil.
MITIGACION, envueve la realizacion de cambios fisicos en el sistema para reducir la exposicion,
y finalmente el riesgo. La mitigacion puede significar el redisefio del sistema, instalando
apantallamientos o introduciendo equipos de proteccion.

COMPENSACION es ofrecida algunas veces en respuesta a exposiciones altas en ciertos lugares de
trabgjo o ambientes. Las personas pueden estar dispuestas a aceptar algo de valor a cambio de
aceptar el incremento de exposicion.

Establecer el didlogo tan pronto como es posible provee una serie de beneficios. Primero, el plblico
verdal comunicador actuando de manera responsable y demostrando preocupacion acerca del tema.
Evitando atrasos en proporcionar la informacion y la discusion también disipara controversias, y
disminuira la probabilidad de tener que corregir una malainformacion y malos entendidos.

Iniciar lacomunicacion del riesgo demuestra que uno esta tratando de construir unarelacion con las
partes interesadas y esto en St mismo, puede ser casi tan importante como el contenido de lo que se
comunica

El proceso de comunicacion pasa a través de diferentes etapas. Al inicio del didogo, hay una
necesidad de proporcionar informacion y conocimiento Esto incrementara la conciencia y algunas
veces la preocupacion por parte de los diferentes interesados. En esta etapa, serd importante
continuar la comunicacion através de un didlogo abierto, con todas las partes comprometidas antes
de establecer politicas. Cuando se planea un nuevo proyecto, por ejemplo, congruir una linea de
energia 0 una estacion base de telefonia movil, la indudtria deberia empezar inmediatamente |la
comunicacion con autoridades locaes y regionales como también con las partes interesadas
(terratenientes, ciudadanos preocupados, grupos ambientalistas).

MANEJANDO UN TEMA DE SENSIBLE AL TIEMPO

Los temas de salud publica y ambiental tienen una vida dindmica; evolucionan con el tiempo. El
ciclo de vida de un tema ilustra como se desarrolla con el tiempo la presién socia sobre los que
toman las decisiones. Durante las etapas iniciales del ciclo de vida, cuando € problema esta latente
0 recién estd emergiendo lapresion del publico es minima.

CUANDO COMUNICAR PREGUNTAS CLAVE

__¢Cuéndo deberiaentrar en un didlogo

__¢Hay auficiente tiempo de planeamiento?

__¢Puedeinvestigar rapidamente quién y qué influencia las opiniones de la comunidad?
__¢Cuéndo incluyes a las partes interesadas? ¢Cuéndo planeas @ proceso, seleccionas las metasy
cuando trazas las opciones?;Cuando se toman las decisiones?

Frecuentemente hay una ansiedad significativa por parte del publico sobre algunas fuentes
particulares de CEM, tales como las lineas de transmision y las estaciones de base de tel efonia
movil. Esta ansiedad puede conducir a objeciones fuertes sobre la ubicacion de tales instalaciones.
Cuando se levanta la oposicidn de la comunidad, frecuentemente es porque el proceso de
comunicacion no se hainiciado lo suficientemente temprano para asegurar la confianza y el
entendimiento del publico.

La comunicacion exitosa acerca de un proyecto requiere planeamiento y habilidad. Esto es
importante para anticipar las necesidades de informacion: conocer que compartir y cuando hacerlo.

Se han trascripto parciamente unas pocas frases del extenso documento de la OMS, sobre todo
para evidenciar que laOMS esté lejos de propiciar una significativa preocupacion, lo que no
quiere decir que lo desconoce oi que sugiere no considerarlo....

Fin dela trascripcion del documento de la OMS.




La construccion y operacion de lineas aéreas de muy alta tension estd asociada a un conjunto de
impactos ambientales. La magnitud de |os impactos esta asociada a las caracterigticas de la zona
atravesada, la topologia y caracteristicas de las lineas.

Se estudian los campos el éctricos y magneticos, ruido audible y radio interferencia

En las etapas de planeamiento y de ingenieria basica es el mejor momento parareducir los impactos
aniveles aceptables. Los pardmetros de disefio de lineas de 500kV a evaluar son:

Configuracion y disposicion de las fases.

Cantidad y disposicion de los conductores.

NUmero de sub- conductores

Distancia entre fases

Alturalibre sobre el suelo

Di&metro de los conductores

En muchos casos, la modificacion de un parametro tiene efectos benéficos para algun aspecto pero
negativo paraotros, por emplo campos magnéticos contra ruido audible. Se debe hacer un andlisis
sistémico pararesolver el problema globalmente.

Por glemplo, en las siguientes figuras se muestran diversas configuraciones de lineassimple terna
de 400k V andizadas por cigre en laguia 278.
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Figura 2. Diversas configuraciones de las fases para lineas de 400kV

Para cada una de |as configuraciones se estudiaron las magnitudes resultantes de los campos
eléctricos y magnéticos, ruido audible y radio interferencia.

Las conclusiones de los estudios para las lineas simple terna de 400kV son:

Los campos e éctricos se reducen en:

Configuraciones verticales,

Compactacion de las fases,

Aumento de la atura de los conductores.

L os campos magnéticos se reducen:

Compactando las lineas

Aumentando la altura sobre el suelo.

Pararadio interferencia:

La configuracion horizontal da los mejores resultados,

El aumento en la cantidad de sub- conductores reduce los niveles,
La compactacion no reduce los niveles.

En cuanto aruido audible:

La configuracion no modifica los niveles,

El aumento de sub conductores disminuye el ruido audible,
El aumento de altura de los conductores no afecta el nivel,
La compactacién aumenta el nivel de de ruido audible.

Para el caso de lineas de doble terna de 400k V_analizadas por cigre en laguia 278, se han
estudiado las variantes indicadas en la figura 3.

Las conclusiones de los andlisis comparativos de las diversas configuraciones y magnitudes
estudiadas son:

Campo eléctrico

Parareducir los CE se recomienda elegir las configuraciones de bgjaimpedancia, por eemplo R1,
S1, T1yT2, S2, R2.



La configuracién Danubio dalos val ores més altos de CE mayoresa20mdel eje delalinea. A 40m
ded ejedelalinealosvaloresde CE son similares en todas las configuraciones.
Lacompactacion es el medio mas efectivo parareducir € CE.
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3. 400 kV double circuit lines

3.1 Configurations studied
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Figura3.
Configuraciones de doble terna en 400kV



Campo magnético

L as configuraciones verticales dan los menores valoresde CM maximo y de CM en €l gje. Pero a
20m del gje y distancias mayores los mejores resultados reobtienen con configuraciones de baja
impedancia, que son las recomendables..

La compactacion eslamejor solucion parareducir los CM.

Unaformafécil de reducir los CM es aumentar la alturalibre sobre el suelo.

El nimero de subconductores y su espaciamiento no modifican el CM.

Radio- interferencia

No existen configuraciones éptimas parareducir l1aRI.

El aumento en el nimero de subconductores reduce significativamente la RI.

Lacompactacion no reducelaRl.

L as configuraciones de baja impedancia no reducen el nivel de RI.

Ruido audible

La configuracion no afecta significativamente el RA.

El ruido audible se reduce levemente al alejarse del /e de lalinea.

El aumento del nimero de subconductores disminuye significativamente el RA.
Lacompactacion aumenta el RA.

El aumento de la alturalibre no afectael RA.

Recomendaciones generales para reducir las magnitudes analizadas en lineas de 400k V.
Campo eléctrico

Lacompactacion eslamejor via parareducir € CE.

Aumentar la aturalibre es una buena solucion para reducir € CE.

En dobles ternas son recomendables las configuraciones de baja impedancia.

En lineas de simple ternalas configuraciones triangulares dan los menores valores de CE.
Las medidas parareducir los CE aveces aumentan & RA y laRI.

Campo magnético

La compactacion eslameor solucion parareducir el CM.

Aumentar la dturalibre es una buena solucién para reducir el CM.

El nilmero de subconductores y su espaciamiento no modifican el CM.

En dobles ternas son recomendables las configuraciones de baja impedancia.
Las medidas parareducir los CM aveces aumentan el RA y l1aRI.

Radio interferencia

Lamejor solucién parareducir os niveles de Rl es aumentar el nimero de subconductores.

En lineas de simple ternala configuracion 6ptima parareducir la Rl en zonas més ala del borde de
lafranja de seguridad esla horizontal.

En dobles ternas son recomendables las configuraciones de bajaimpedanciay las verticales.
Lacompactacion no reducelaRl.

El aumento de la alturalibre no tiene influencia en zonas mas ala del borde de lafranjade
seguridad es la horizontd.

Ruido audible

De lamismamanera que paralaRI, lamejor solucién parareducir os niveles de RA es aumentar el
namero de subconductores.

Laconfiguracion delalineano afecta el nivel de RA.

La compactacion aumenta el nivel de RA.

El aumento de la alturalibre no modifica sensiblemente el nivel de RA.



Caracterizacion delosCM.

A continuacion se muestran algunas conclusiones y comentarios obrantes en la guia 320 de cigre.

En el caso de redes utilizadas para €l servicio publico, € valor maximo anual que aparece el 95% de
las veces es tipicamente de dos a tres veces mayor que el valor medio anual.

El valor méximo de calculo (y posiblemente nunca medido) es dos o tres veces mayor que €l que
aparece €l 95% de las veces.

Lapropuesta para asignar valores conservativos se muestraen latabla 1:

Tabla 1. Vaores conservativos para comparar con las exposiciones de los humanos en el largo
plazo

Yearly current ratio (or field ratio) Conservative | Very conservative
95 % J rated 05 0.7
50 % / 95 % or mean | 95% 0.5 0.7
50 % / rated or mean / rated 05x05=025| 07x07=05

Laeleccion sobre s usar valores conservativos o muy conservativos depende del lugar. Centrales,
industrias electro intensivas, funcionan en condiciones muy distintas de las curvas de carga tipicas
de las redes de alimentacion a usuarios resdenciales.

Magnetic fields in the 380 KV network
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Figura 4. Campos magnéticos en la red belga de 380kV.



3. Lineasaéreasdetransmision en 500k V: Evaluacién delostipos de soportes para lineas
de 500k V2!, Criterios de supervisiéon y mantenimiento. Criterio de disefio de
conductores frente a las vibraciones edlicas.? > Haces de subconductores. Tiposde
amortiguadores. Inspecciones de lineas de 500kV. Control y prediccion de fallas.?*.
Eventos previsibles eimprevisibles. Opciones proactivasy reactivas. Fallas de
conductores, debidasa corrosion, descargas atmosféricas. Fallas deaisladores. Fallas
de estructurasde acero, riendasy anclajes. Técnicas deingpeccion de fundaciones.

3.1 Con respecto a los criterios de supervision y mantenimiento con relacion ala evaluacion de los
tipos de soporte , en el documento decigre, [lamado “ Assessment of Existing Overhead Line
Supports” (guia 320) se harecogido y comparado informacion internacional obtenida de
encuestas acercade las practicas y experiencias en métodos de inspeccion, herramientas de
diagnostico y evaluacion de defectos de estructuras de linea existentes, para conocer y comparar
tareas de mantenimiento rutinario, reparacion, extension de vida, renovacion y modernizacion de
soportes para lineas aéreas.
El estudio contempla:
- Estructuras de acero autoportantes

Estructuras de acero arriendadas (arriostradas)

Tubosde acero

Estructuras de hormigon

Postes de madera.

A los efectos del presente cursillo, que esté orientado a lineas de 500kV, se haré especial hincapié
en mencionar informacion del informe general aplicable a estructuras autoportantes y arriendadas
de acero.

Con relacion alas acciones de ger enciamiento y toma de decisiones, el colapso de un soporteo
su indisponibilidad es consderado como € criterio mas importante para latoma de decisiones.

El andlisis del deterioro de las estructuras es considerado en segundo lugar como criterio paratoma
de decisiones. Se evalUan los sintomas de deterioro, ladeterminacion del tipo de defecto, su
progreso (avance), la estimacion de la fuente (o causa) del deterioro en funcién del ambiente local y
una estimacion de las consecuencias. En lafigurab se transcribe lafigura 1 del informe de cigre.

En lafigura se muestran, a grandes rasgos, 10s criterios basicos paratomar decisiones sobre
gerenciami ento de estructuras.

2 Guia 230
2 Guia 273.
= Guia 277
% Guia 175
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Figura 5. Criterios basi cos paratomar decisiones sobre gerenciamiento de estructuras.

En latabla 2 setranscribe latabla 1 que establece un “ranking” y los niveles de prioridad adoptados para
establ ecer criterios de gerenciamiento de estructuras.

La guia es muy amplia y la informacién recogida es muy extensa, sin embargo, dados los alcances y
duracion prevista de este cursillo sdlo puede recomendarse la profundizacion en € estudio y lectura a
los interesados especificamente en el tema.

Por gemplo, cuando se analizan las causas de corrosion de las estructuras de acero, € “ranking de
respuestas muestra en orden decreciente de importancia: Causas climéaticas normales, contaminacion
ambiental, Contaminacion industrial, corrosion por cercania a mar... y otras en orden cada vez més
decreciente..terminando en ata humedad y vegetacién en zonas tropical es.

A continuacion se analizan las razones para justificar d problema causado por la corrosion. El primer
lugar lo ocupa € “no galvanizado”, siguiendo por € “no repintado”. Continla en orden decreciente €
reducido o nulo mantenimiento y lafalta de pintura



Tabla 2. Criterios para decisiones o acciones de gerenciamiento de estructuras

Table 1 - Criteria for management décisions on actions
Ranked items Scorel Score 2
1. probability of collapse 47 % 41
(unreliability)
2. symptoms of defects 39 % 19
3. sources of defects 35 % 13
4, Nework performance 30 % 11
(availability)
5. Existing condition / original 27% 16
strength
6. available budget 21% 7

Para estructuras arriendadas la causa prioritaria se observa en las riendas, seguida de la vinculacién de
lasriendas con € anclajeatierra.

3.2 Enrelacion al disefio seguro de los conductor es frente a las vibraciones edlicas, un documento
emitido en 2005 por cigre, la guia 273, se ocupa de analizar |os conceptos de EDS, los conductores no
amortiguados, los conductores amortiguados y |0s haces de subconductores.

El documento comienza destacando que puede haber varios motivos para controlar latensién delos
conductores de las lineas aéreas en la etapa ddl disefio.

Una de las razones mas obvias es asegurar que la tensién maxima que resulta de las mas severas
condiciones climéticas no excede latension admisible del conductor.

En la otra situacion extrema, puede requerirse limitar latension minima cuando mientras que d
conductor esta operando a maximatemperatura parano violar laalturalibre.

Un tercer motivo de restriccion de tensiones requiere evitar larotura por fatiga del conductor cuando
esta sometido a las vibraciones edlicas, causadas por los torbellinos de Von Karman., Los conductores
cabl eados son méas vul nerables a las vibraciones edlicas cuando aumenta la tension mecanica, a medida
gue estan més tensos 0 més templados. Esto vale para conductores simples o en haz de subconductores,
con sin dispaositivos amortiguadores y/o espaciadores.

El concepto de EDS, impulsado por d SC 6 de cigre desde 1960, con laintencién de brindar elementos
paralograr € disefio seguro de los conductores frente alas vibraciones edlicas, condujo a establecer que
latensién mecanica correspondiente al estado de EDS era del 18% de la Gltimatension el astica para
conductores de aluminio con alma de acero. Sin embargo, en a gunos casos, alin con este criterio
restrictivo se producian roturas por fatiga. Ello dio motivo alarevisién que seredizo en laguia 273 del
afio 2005.

Tomando en cuenta que esto mejora la capacidad de auto-amortiguamiento de los conductores, y para
generalizar los resultados 10 més posible, seresolvio adoptar € parametro H/w, esto es, larelacion entre
lafuerza detensado original en € gje horizontal H y € peso por unidad de longitud w. (Recordar €
parametro de una catenaria). Tener presente que H eslaariginal, cuando no hubo viento ni hidoy
previo al aargamiento ind astico (creep) alatemperatura media mensual del mes mésfrio en € lugar
donde seimplantaralalinea.

Otra magnitud estudiada en la seccién 3 de la guiaes laturbulencia del viento, que afectala
potencia aportada a conductor vibrante. Acainteresalarugosidad del terreno.

En la seccidn 5 se analizan los conductores simples protegidos con amortiguadores Stockbridge. En
los cdculosy figuras se identifican como “Stk”. Dado que estos dispositivos mejoran el
comportamiento de los conductores frente a las vibraciones, se introdujo € parametro de
calificacion LD/m, donde L eslalongitud del vano, D € didmetro del conductor y m la masa del
conductor por unidad de longitud.



Finalmente, en la seccion 6 se estudian los haces de subconductores, con (y sin) distanciadores auto
- amortiguadores. Los llaman “Non Damping Spacers’ y en los célculos se identifican como
“NDS’. Sepropone una metodologia para el disefio seguro de cadatipo de las disposiciones
estudiadas, con y sin amortiguadores de Stockbridge en las cercanias de |os puntos de sujecion.

3.3“Estado dd arte” a 2005 del tema espaciador es y espaciador es— amor tiguador es
3.3.1 Generalidades.

Laguia 277 de cigre, emitida en agosto de 2005 por el WG B 2.11, se ocupa del uso de los
espaciadores entre los sub - conductores en lineas de MAT, empleados para mantener el
comportamiento eléctrico de los sub — conductores de cada fase.

Losdiferenciaen “rigidos’, “articulados’, flexibles’ y “espaciadores— amortiguadores”.
Lacantidad y ubicacion de los espaciadores alo largo del vano, se realiza pararesolver los
problemas de vibraciones excitadas por el viento, fundamentalmente por problemas de inestabilidad
(oscilaciones de sub — vanos) y vibraciones edlicas. Se considera d galope con hielo y al galope
inducido por estelas (3n hielo), este ultimo de rara aparicion.

Vibraciones edlicas.

El parametro de interés es la cantidad de espaciadores, no es muy importante su ubicacion. No
interesa optimizar la ubicacion. Desde @ punto de vista de las vibraciones edlicas, podria
prescindirse de los distanciadores y colocar amortiguadores en los extremos del vano...pero esto no
resuelve € tema de distanciamiento y geometria de los subconductores alo largo del vano.

Problemas de inestabilidad y oscilaciones de sub vanos.

En este caso, |os pardmetros de interés son la ubicacion de los espaciadores alo largo ddl vano, la
distancia entre espaciadores adyacentes, la configuracion del haz de sub conductores y lamaxima
longitud del vano. El tipo de espaciador es de importancia capital, porque en este fendmeno se
produce inestabilidad por lainteraccidn y acoplamiento entre dos tipos de modos de vibracién, uno
con componentes en el plano horizonta y otro en el plano vertical. En € plano vertical, hay
frecuencias modales torsionales, que estan influenciadas por lalongitud total del vano y por las
condiciones de los puntos de sujecion en los extremos del vano. En el plano horizontal, las
frecuencias modales estan ligadas fundamentalmente a las longitudes de los sub vanos. Asi, los
cambios en lalongitud de los sub vanos modifican las frecuencias modales horizontales y
consecuentemente |os acoplamientos entre modos, por 1o que el problema puede controlarse.

Si los sub-vanos estén equiespaciados, son mas susceptibles a las oscilaciones que s |0s subvanos
son de longitudes diferentes. Esto se debe a que |os sub-vanos equiespaciados definen frecuencias
horizontales en las que vibran todos simultaneamente con un modo vibrante que puede facilmente
acoplarse a modos torsionales.

Tanto de resultados experimentales como de calculos analiticos, generalmente se ha aceptado que
una buena relacion entre longitudes de subvanos es 0,8 a 0,9. En cuanto ala distanciaentre los
subvanos terminales y los adyacentes, un buen valor es 0,55 a0,65.

También se estudiala diferencia entre el comportamiento de los haces de cuatro subconductores
dispuestos en cuadrado o en diamante. El cuadrado es f&cil de montar. El diamante es estable a
bajas velocidades de viento, pero presenta grandes amplitudes en las oscilaciones con vientos de
altas velocidades.

Maxima longitud delos sub vanos.



Lamaéaxima longitud de los sub vanos depende de la velocidad del viento, del tipo deterreno y de la
maxima amplitud aceptable de las vibraciones. Los resultados analiticos y experimentales permiten
recomendar que pararelaciones entre separacion del haz y didmetro de conductoresentre 15y 17,
para velocidades de viento relativamente altas (mayores que 20 a 25nVs), la méxima longitud de los
sub vanos sea del orden de los 65m. En condiciones poco severas se hallegado alos 80m. Se
recomienda conocer bien los datos de la zona 'y los conductores y no aplicar soluciones generales
“como d fueran recetas’.

Galope con hielo.

Aparentemente el nimero de espaciadores y su tipo no mejoran el comportamiento, pero es
recomendable reducir aunos 20 o 30 m la distancia del dltimo subvano al punto de sujecion.

3.3.2. Tipos de espaciadores
Consisten en un cuerpo central y grapas para tomarse a los conductores.

Hay espaciadores rigidos, espaciadores articulados, espaciadores flexibles y espaciadores —
amortiguadores. Ver figura 6 transcriptadel documento de cigre con su numeracion original

Si se emplean losrigidos (fig 1.3.2.1 y 1.3.2.2) se requiere de amortiguadores de vibraciones. Los
rigidos restringen la distancia entre subconductores, son histéricamente los primeros. Se emplean
bastante en estaciones transformadoras. No permiten el movimiento relativo entre subconductores.
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Figura 6 Distintos tipos de espaciadores

L os espaciadores articulados también restringen la distancia entre subconductores, pero permiten la
rotacion de los conductores alrededor de su ge de sujecion. Ver figura 1.3.3.1. Permiten utilizar
subvanos cortos. Se debe controlar € desgaste del punto de giro.

L os espaciadores flexibles permiten grandes desplazamientos de los subconductores. Cuando las
cargas adicional es externas desaparecen, las propiedades elasticas les permiten volver a su posicion
original. Ver figuras1.3.4.1a1.3.4.3.

L os espaciadores — amortiguadores permiten grandes desplazamientos y faciltan la disipacion de
energia. Por eso amortiguan. Ver figura1.3.4.4.

3.3.3 Materialesy criterios de seleccion.

Bien que este cursillo no et destinado a fabricantes, se incluyen algunos temas de criterio de
seleccion para sugerir que se estipulen en las planillas de datos garantizados.

Deben tener adecuada resistencia mecanica en un amplio rango de temperaturas.
Deben soportar ciclos térmicos causados por la corriente de carga.



L os problemas més importantes son: evitar que los elastdbmeros se deterioren a altatemperaturay la
fragilidad del acero abgjas temperaturas.

Deben ser resistentes ala corrosion causada por lahumedad o por contaminantes arrastrados por €
viento y la corros6n galvanica causada por ladiferenciade los potenciales de distintos materiales
en contacto.

Lagalvanizacion del acero, y el anodizado de las aeaciones de aluminio brindan condiciones
favorables para evitar la corrosion, en cambio las grasas y pinturas aparentan no ser tan eficientes
en largos plazos.

3.3.4 Articulaciones

L os espaciadores deben incorporar articulaciones que permitan el acomodamiento relativo de los
subconductores del haz ante cargas desiguaes de hielo, diferente alargamiento ineléstico y viento
sin que se dafien los subconductores.

3.3.5 Diferentes for mas de movimiento relativo de los subconductor es

Lafigura7 ilustrala oscilacion dentro del subvano (llamada a veces respiracion)

Lafigura8 muestra el galope horizontal y lafigura9 el galope vertical. Lafigura 10 ilustra el
serpenteo.

3.3.6. Corona, radio interferencia, ruido audible.

L os espaciadores deben disefiarse para evitar la presencia de efectos causados por campos €l éctricos
elevados. Los efectos corong, radio interferencia, ruido audible deben tener limites acotados.

Figura 7 Oscilacion en el subvano



Figura 8. Gaope horizontal

Figura9. Gaope vertical



Figura 10. Serpenteo.



Comentario: La guia 277 es muy amplia, de lectura muy recomendable a quienes deban especificar
o trabajar en € tema espaci adores. Es bastante actual.

Lasi gui ente tabla con las medidas para contrarrestar 10s efectos €l galope se tom6 de la guia 322 de
cigre™ (Junio 2007).
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3.4 Ingpecciones de lineas de 500k V. Control y prediccion de fallas. Eventos previsiblese
imprevisibles

En esta seccion se trata € mantenimiento de las lineas existentes, desde un punto cuantitativo y
sistemético, basado en metodologia actualizada. La bibliografia de referencia esla guia 175 de
cigre. “Management of Existing Overhead Transmission Lines’, con €l objetivo de dar respuestas
técnicamente aceptables y con rigor “cientifico” alos sguientes interrogantes:

S Guia3d22



¢Puede usted justificar cuantitativamente las inversiones que esta realizando en las lineas aéreas de
transmision existentes?.

¢Puede usted prever la probabilidad de la proxima fala de las lineas aéreas de transmision existentes?.
¢Recoge usted |os datos correctos cuando hay una averia?.

¢Conoce usted las condiciones actual es de las componentes en las lineas aéreas de transmision existentes?.
¢Puede usted gerenciar esta i nformacion adecuadamente, en caso de recogerla?.

En la guia se recomiendan métodos cui dadosamente analizados por |os especialistas que integraron d WG
22.13 de cigre. Setrata de reemplazar la toma de decis ones cualitativa, basada en la opinion de personal
experimentado, por una metodol ogia cuantitativa

3.4.1 Justificacion cuantitativa de las inversiones anuales realizadas en las lineas aéreas de transmision
existente para minimizar el valor neto presente.

L os gastos anual es son la suma de | os gastos planifi cados (deterministico) y la evaluacion monetaria del
riesgo de falla de una linea aéreas de transmision (estadistico). Usando € mode o propuesto por cigre, se
califican por un ranking las opciones de gerenciamiento. Si hay restricciones o limites monetarios, e modelo
permite conocer € riesgo asumido al no redlizarlas.

Los factores de costo anuales deterministicos se consideran como inversiones planificadas. Son las
operaciones normales y el mantenimiento planificado.

Losfactoresde costo anuales estadisticos contemplan el riesgo defallas. En su formamés simple,
Se expresa como:

Riesgo defalla = (probabilidad de falla) x (consecuencia delafalla)

El riesgo puede definirse también con métodos no econdmicos, sino estratégicos, o de politica
empresaria. El riesgo puede ser acotado, controlando:

. Laprobabilidad de ocurrencia de un evento que desencadene lafalla,

. lamagnitud de las consecuencias..

El riesgo de falla también depende de | os gastos deterministicos de mantenimiento previsto...a
menor mantenimiento la probabilidad de falla es mayor.. y eso también es una decision politica..
La metodol ogia que permite minimizar el valor neto presente de los gastos anuales ha sido
propuestapor el TF 04 y presenta un modelo de las acciones para gerenciar adecuadamente las
opciones. Estd ampliamente desarrollada en el capitulo 4 laguia 175 de cigre.

3.4.2 Recoleccion de lainformacion de fallas en linea

Unalinea que comienzaafallar implica e paso dela condicién de “funcionamiento sano” a“fadla’. La
identificacion del limite entre ambos estados permite eval uar 1a condicién dela linea.

L as pautas para recoger informacion estan detalladamente expuestas en la guia 175, bgjo €l titulo
“Data Collection Guidelines for Transmission Asset Management”.

Lo primordia es quelainformacion sobre la ocurrencia de los defectos recogida no sea ambigua e
incluya los procedimientos y gastos de ubicacion del sector averiado. De esa manera, se puede
gerenciar y mejorar el sistema de mantenimiento, y consecuentemente mejorar la disponibilidad y
confiabilidad de las lineas, conocer |as expectativas de vida (saber en que tramo de la curva
bafiadera se estd) y prever |os costos futuros de mantenimiento.

3.4.3 Recoleccion de la informacién de inspecciones dela linea

Lainspeccion regular y rutinaria puede ser recopilar informacion adicional ala que es préactica
corriente en las empresas, que resulta valiosa para utilizar procedimientos modernos. A esos
efectos, en laguia 175 de cigre, seincluye € trabajo preparado por el WG13 TF02, llamado
"Inservice inspection techniques and detection technologies.”



El propdsito de ese documento es listar de manera organizaday sistematizada |os defectos en
conductores, cables de guardia, aisladores, herrgjes, estructuras y cimentaciones que se pueden

esperar.

3.4.4 Mangjo de informacion en bancos de datos.

Para cuantificar las opciones de gerenciamiento se requiere realizar un “inventario” organizado de
los componentes de las lineas, 0 “banco de datos’. El objetivo de la documentacidn preparada por €l
WG13, TFO3 a preparar |a“ Guide for Databank Management Systems’ ha sido describir el
procedimiento pararecoger, compilar y acumular lainformacién , asi como la metodologia para
extraerlay poder cuantificar las opciones de gerenciamiento de las lineas. Incluye los atributos
necesarios para gue se puedan extragr resultados que permitan tomar decisiones de gerenciamiento.
Figura como capitulo 4 de laguia 175. Cuanto més niveles de datos se compilan en la base, mayor
eslacantidad, complejidad y los costos de construir y mantener la base de datos..... y es por eso
gue muchas veces se recurriaala memoria y experiencia de las personas con antigiiedad en la
tarea...que sabian cuales son los el ementos que més probablemente se hubieran deteriorado cuando

apareciauna dadafala...

3.5 Eventos previsibles e imprevisibles. Opciones proactivasy reactivas

El capitulo 6 dela guia 175 de cigre, se ocupa de las opciones tipicas de gerenciamiento, de la
reduccion del riesgo, |as opciones gerenciamiento proactivo y reactivo, la aceptacion, el aumento y

el gerenciamiento del riesgo.

Para ello, se comenzara recordando que un evento se califica como previsible cuando su
probabilidad de ocurrencia esté bien definida y sus consecuencias pueden reducirse

econdmicamente con medidas proactivas.
Opcidn proactiva: Es una accion que toma previamente a la ocurrencia de un evento afin de

reducir la probabilidad defala

Opcidn reactiva : Medidao accion que se toma posteriormente a la ocurrencia de un evento. No

reduce la probabilidad de falla, pero si las consecuencias de lafalla

En latabla 3 se comparan eventos previsibles e imprevisibles y se evidencian las acciones

proactivas y reactivas.

Tabla 3. Eventos previsibles e imprevisibles. Acciones proactivas y reactivas

Causadelafala

Causadelafalla

Evento previsible

Evento imprevisible

Laprobabilidad de fallaes

relativamente alta

relativamente baja

Unaviaeconémicade evitar la | existe no existe
falla
Accion proactiva puede tomarse no puede tomarse

econdmicamente

econdémicamente

En caso de adoptarse las medidas

pertinentes, lalinea aérea de alta
tension

puede “ sobrevivir” al evento -

puede no “sobrevivir” a
evento

L as acciones reactivas son

muy posiblemente
dependientes de evaluaciones
econbémicas

la tnica posibilidad de reducir
econémicamente €l riesgo




Enlafigurall se muestra el procedimiento recomendado por cigre para el gerenciamiento de
riesgos, en la guia 175. No hay un punto inicial, pero el proceso se sueleiniciar luego de unafalla
en unalinea aérea de dtatension (A). El casillero llamado “OHTL Failures’ también podria
[lamarse anticipacion de la falla o tasa esperada de falla de la linea aérea.

Las fallas son dependientes de decisiones de gerenciamiento (B) y de eventos externos (C). La
ausencia de falas evidencia que hay posibilidades de reducir costos, tomando en cuenta el exceso
de capacidad de lalinea.

Cuando aparece unafalla, se deben recoger y obtener datos de la causade lafalla (D), para
conservar laexperienciay mejorar las decisiones futuras. Las fallas de las lineas aéreas de alta
tension (OHTL) también afectan las regulaciones, las norma sy la politica empresaria ( E).
Cuando se establece una base de datos bien concebida (F) ella contiene datosde lalinea, y sus
componentes criticos. Estainformacion se obtiene de de lainspeccion de lalinea, lafranjade
seguridad, sus componentes y elementos (G).

Interesa verificar la degradacion por invasiones no deseadas de |a franja de seguridad donde se han
degradado las méximas restricciones al dominio.

Lainformacion obtenida de la base de datos es Gtil paradeterminar la capacidad actual delalinea
(H), lavidaresdual eléctricay mecénica de los componentes. Provee también informacion sobre el
deterioro de los componentes.

Laprobabilidad de falla puede estimarse a partir de la consulta de la base de datos (F). La
consecuencia, o costo del evento se calcula tomando en cuenta la experienciaen € servicio (F), la
seguridad por requisitos ambientales y |os requisitos de disponibilidad establecidos por los
reguladores (E).
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Fig. 11 Lazo con la metodologia para e gerenciamiento de riesgos seguin la guia 175 de cigre.

L as opciones de manteni miento proactivo de lineas aéreas, reaizadas parareducir la probabilidad
de falla, incluyen: mantenimiento programado, restauraciones, renovaciones, extension de vida,
mejoras y desarme al fin de la vida Util.

L as opciones de manteni miento reactivo de lineas aéreas tienden a disminuir l1as consecuencias de
las fallas e implican tareas tales como restauraciones rapidas, asegurar provisoriamente las partes
falladas, adgptacion del sistema eléctrico a las condiciones vinculadas ala carenciade lalineaen
falla

3.6 Fallas de conductor es, debidas a la corrosion y a descar gas atmosféricas.
3.6.1. Corrosién del Conductor

El deterioro de los conductores puede deberse a tres causas diferentes seguin la zona geografica
donde esté ingtaladala linea. Puede haber corrosion interna o externa.

Laprimera causa es € tipo de contaminacion presente y la frecuencia y duracién de los periodos de
humedad.

Lasegunda causa es €l patrén de tiempo que prevalece en el &rea de interés. La contaminacion
industrial transportada por el viento puede llegar a varios km “vientos abajo” de la fuente. En esta



situacion, todos los conductores ubicados en la pluma son susceptibles de ser afectados. El humo de
las chimeneas altas se dispersa mas lejos que € de las chimeneas bajas.

El tercer aspecto a considerar es que la corrosion de herrgjes y empalmes no es representativa de la
correspondiente a los conductores. Los efluentes corrosivos se concentran en | as discontinuidades.

Un parrafo especia se destina ala corrosion interna del alma de acero, a causa de problemas con €
cincado, aunque se cubre con grasa, aveces hay problemas, en particular en los sectores en los que
el cincado se perdid o estd mal redizado.

El zinc protege a aluminio pues actiia como electrodo de sacrificio. Pero s €l acero esta expuesto,
se forman celdas electroliticas. La corrosion del zinc comienzaa 60 o 70 °C.

Cuando queda expuesto el acero, el auminio actiia como electrodo de sacrificio.

En algunas zonas sin contaminacion, a veces el alma de acero, s no esté protegida, puede actuar
como anodo, hay una pérdida en la seccion de acero, que no se evidenciaa simple vista.

También hay casos de corroson externa. Los contaminantes sulfurosos provocan picaduras (pitting)
cuando se depositan sobre la superficie del aluminio. En presencia de humedad comienzala
corrosion a partir de pequefias celdas, pero s se extiende sobre al superficie, lareduccion de las
cualidades mecanicas no es tan seria como la corrosion interna del alma de acero.

A veces se aplica una hélice de conductores de aluminio por encima de la grapa de sujecion de los
conductores, que abraza los conductores. Se ha observado casos de corrosion de los cables
helicoiddes y también de los conductores de la linea. Aparentemente la goma que separaalos
conductores de linea de los cables helicoidales retiene las particul as contaminantes y el agua de mar
arrastrados por € viento.

3.6.2 Fallas en conductores debidas a las descargas atmosféricas.

Los cables de guardia se instalan para proveer blindaje a los conductores de potencia. Sin embargo,
a causade contorneos inversos o fallas de blindaje, los conductores pueden recibir una descarga
atmosférica. En ese caso pueden producirse desde pequefias picaduras “pitting”, algunos hilos
pueden fundirse y algunos hilos externos se pueden cortar. Ello conduce alareduccion en las
cualidades conductoras y resistentes de los hilos que falaron.

3.7 Fallas de aidladores

3.7.1 Aidladores de porcelana.

Laprincipal causa de fallade los aisladores de porcelana esla corrosion delas caperuzasy de
badajos (u horquillas). Se producen corrientes superficiales y descargas parciales que forman una
banda secay un posterior arco de contorneo, erosion y deterioro del galvanizado. Una vez que
desaparece el galvanizado, el acero del badgjo (o de lahorquilla) comienza a corroerse y la seccion
atil se reduce. La seccion residual puede no resistir lacarga y la cadena se corta.

Otro problema causado por la corrosion es la expansion volumétrica. Esto aumenta la presion que
el acero gerce sobre laporceanay la puede fisurar.

L os aisladores donde ha comenzado algun deterioro debido ala corrosion, son a su vez mas
sensibles ala accion de los contaminantes depositados en la superficie de los aisladores.

3.7.2 Aidadores de vidrio templado

Los aisladores de vidrio son muy sensibles alas acciones vandéicas. También sufren algunos
problemas de erosién del vidrio y de los badajos y algunas fallas superficiales.



3.8. Fallasdeestructuras deacero, riendasy anclajes.
3.8.1. Fallas en estructuras de acero.

Los factores principales, que pueden afectar latasa de avance y €l inicio de la corrosion, pueden
atribuirse a

Factores relacionados con el ambiente, tales como condiciones climéticas adversas, alturade las
torres afectada por la contaminacién y el tiempo himedo, fertilizantes, aserrin.

Factores relacionados con los niveles de contaminacion, seaindustrial o por salinidad en las
cercanias del mar.

La proteccion de las estructuras de acero selogra con un adecuado cincado, una politica de
mantenimiento de la pintura, y et afectada por el tiempo transcurrido desde la primer re- pintaday
laaccesibilidad de latorre.

Si la primer re-pintada se difiere mucho tiempo, puede haber ocurrido una pérdida significativa del
galvanizado y aparecer corroson incipiente, lo quedificultael re- pintado y requiere mayor tiempo
de preparacion, a veces un arenado o hasta el reemplazo de perfiles.

Algunas lineas usaron aceros Corten, una aleacion con bgja tasa de corrosion y colores especiales
paradisimular laestructuraen el ambiente. El Corten tiene altas tasas de corrosion en las
terminaciones, soldadurasy cercadel mar. Ver fotografia N° 1.



Foto N° 1. Corrosién de una estructura con acero Corten

3.8.2. Fdlasenriendas.

L as riendas estén sometidas a numerosas elongaciones bajo tensién. Las elongaciones provocan
fatiga mecanica, los alambres se comienzan a separar, larienda se aflojay se dargay ello reduce
su efectividad como elemento que soporta |los esfuerzos de traccién a que esta sometida, por lo que
laestructura queda més solicitada.

Es recomendable una inspeccion periddica de la tension de las riendas.

L as riendas pueden corroerse en presencia de agentes agresivos.



3.8.3. Anclajes de lasriendas.

Las riendas se anclan atierra. Las varillas de anclaje pueden sufrir de corrosion por humedad y
oxigeno.

3.9 Técnicasde inspeccion defundaciones.

Lautilizacion de materiales adecuados y mano de obra responsable aseguran una muy dificil
degradacion de las fundaciones en el transcurso del tiempo. Deficiencias en los estudios de suelos,
el disefio o la mano de obra pueden traducirse en problemas. En el caso de usar riendas, ellas
pueden ser arrancadas de su cimentacion si no estan bien empotradas. También puede presentarse
corrosion en el stub en presencia de humedad y oxigeno. Puede haber corrosion en latransicion
hormigén/acero s durante la construccion el stub perdi6 la proteccion que brinda el cincado.

L as causas principales que afectan latasa de avance de la corrosion en los stubs son: la calidad de
construccion de la fundacion, materiaes agresivos en la fundacion, continuidad y espesor de la
fundacion, calidad de lainterface.

Tipo de suelo: Con dto contenido de elementos agresivos al hormigon o a acero, muy hiimedos.
Elevado contenido de agua.

L as técnicas de inspeccion mas frecuentes son:
. Visual, por encimadel nivel ddl suelo,
. Por debgjo de nivel del suelo: radar, por eco aclstico, obteniendo probetas.



4 Pautas generales para € disefio de Estaciones Transformadoras intemperie de 500k V* 2,
Requisitos del sistema. Eleccion del tipo de barras. Confiabilidad, seguridad, costo,
elasticidad. Aspectos ambientales. Aspectos Técnicos. Reglas de seguridad, distancias
eléctricas. Proteccion antiincendio. Puesta a tierra. Proteccion frente a descargas
atmosféricas. Seleccion del equipamiento principal. Pautas generales para el disefio de
Estaciones Transformadoras blindadas en gas SFs de 500kV3. Particularidades.
Compartimentacion. Estanquidad. Estaciones intemperie. Estaciones bajo techo.
Estaciones hibridas.

4.1. Requisitos del sistema.

La informacién de este apartado se puede bajar gratis de Internet de www.ing.unlp.edu.ar. Se
transcribe conservando €l tipo deletra, la numeracion v titulado original

1- [NTRODUCCION, GENERALIDADES Y FUNCION DE LAS ESTACIONES
ELECTRICAS

ing. Alfredo Rifaldi - ing. Norberto I. Sirabonian

1.1 - INTRODUCCION

Una red eléctrica esta formada por lineas y estaciones eléctricas, las lineas son las ramas (o lados) de la
red, las estaciones son nodos de la red.

La red eléctrica, se esquematiza en formas muy simples para poder comprenderla, a los fines de su estudio
se construye un grafo que la representa, el grafo tiene nodos (o cuspides, vértices), lados (o aristas).

Desde el punto de vista topolégico las ramas son aristas del grafo, los nodos son vértices (Ver figura 1.1 y
figura 1.2).

Las ramas son las lineas eléctricas, lados, de la red y en forma genérica también los transformadores, que
unen nodos de distinta tension.

Los nodos, puntos donde se conectan las lineas y los transformadores, son las estaciones eléctricas, en
rigor cuando hay transformadores se tienen al menos dos nodos proximos (desde el punto de vista
geografico) y de tensiones distintas.

Una estacién eléctrica puede estar representada en rigor entonces por uno o mas nodos.

La topologia de la red varia, a causa de que se conectan y desconectan lineas, ramas, en consecuencia el
grafo varia.

Este es un aspecto importante de la red eléctrica, el grafo que la representa varia, cambia, es un grafo
dinamico, variable, existen para ello equipos de maniobra.

Una estacion eléctrica esta ubicada en un sistema eléctrico, de una cierta tensién nominal.

1.2 - DEFINICIONES

- Sistema eléctrico: es el conjunto de maquinas, de aparatos, de barras y de lineas que constituyen un
circuito que tiene determinada tension nominal.

- Tension nominal de un sistema: es el valor de la tension con la cual el sistema es denominado, y al cual se
refieren sus caracteristicas, de acuerdo con lo que indican las normas sobre tensiones nominales.

En los sistemas trifasicos se considera como tension nominal la compuesta o de linea (Ver figura 1.3).

1 -
Guia 161

2 Apunte 2 de Sistemas de Potencia, bgjado de www.ing.unlp.edu.ar, Departamento de Electrotecnia

3 Alicura, Yacyreta




- Tension maxima de un sistema: es la tensién mas elevada (expresada en valor eficaz para los sistemas en
corriente alterna) que puede presentarse en cualquier momento y en cualquier punto del sistema en
condiciones regulares de servicio (Ver figura 1.4).

No se tienen en cuenta las variaciones temporaneas de la tension (Sobretensiones, subtensiones) debidas
a fallas, o a desconexiones bruscas de la carga, etc.

Ejemplo: Para los sistemas de 132 kV corresponde una tension maxima de 145 kV.

1.3 - CLASIFICACION

Los sistemas eléctricos pueden clasificarse por su nivel de tensiéon y en la jerga se utiliza la siguiente
divisiéon (Ver figura 1.5):

- Baja tension, sistemas de hasta 1.000 V.

- Media tension, sistemas hasta 36 kV, algunos consideran valores mas altos (72,5 kV) el limite esta en la
diferente tecnologia entre esta clase y la superior.

- Alta tension, sistemas hasta 245 300 kV.
- Muy alta tension, por encima de los 300 362 kV.

Los limites de la clasificacion no son estrictos, dependen de criterios y de normas.

(1) ESTACION

(2) LINEA

FiIG 1.1 ESQUEMA UNIFILAR DE UNA RED FLECTRICA

Figural.l
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FIG 1.5 CLASIFICACION DE TENSIONES Y UTILIZACION

Figuras1.5

4.2 Eleccion dd tipo de barras: Confiabilidad, seguridad, costo, easticidad.

La informacién de este apartado se puede bajar gratis de Internet de www.ing.unlp.edu.ar. Se
transcribe conservando €l tipo deletra, la numeracion v titulado original




1- [NTRODUCCION, GENERALIDADES Y FUNCION DE LAS ESTACIONES
ELECTRICAS (continuacion)

1.8 - ESQUEMAS USUALES - ACOPLE POR BARRAS

A continuacion veremos los esquemas mas usuales en la modalidad acople por barras; el esquema
intuitivamente mas simple es:

UNICO JUEGO DE BARRAS O BARRA SIMPLE

Asociados al interruptor se tienen dos seccionadores, a cada lado, ellos permiten el acceso al interruptor
especialmente para las operaciones de mantenimiento (figura 1.10).

FiG 110 UNICO JUEGO
DE RARRAS

También asociados al interruptor se tienen los transformadores de corriente, que alimentan los dispositivos
de protecciéon y medicion.

El seccionador del lado linea requiere cuchilla de tierra, para permitir el acceso a la linea, ademas
generalmente se tienen también descargadores de sobretension, transformadores de tension, y
eventualmente capacitor de acoplamiento y bobina de onda portadora para las comunicaciones.

Organizado asi el simple juego de barras tiene la ventaja de ser un esquema muy simple, pero muy rigido,
si es necesario hacer algiin mantenimiento en barras debe sacarse la estacion de servicio.

UNICO JUEGO DE BARRAS PARTIDAS

Donde la barra en lugar de ser efectivamente Unica esta dividida con un seccionador (figura 1.11) o con un
interruptor y los seccionadores asociados (figura 1.12).

1T

FIG 1.11  BARRA UNICA
BIVIDIDA CON
SECCIONADOR

FIG 1.12 BARRA UNIKCA
DIVIDIDA CON
INTERAURTOR

En caso de requerir mantenimiento una semibarra, todas las lineas que llegan a ella deberan encontrarse
fuera de servicio.



DOBLE JUEGO DE BARRAS

De cada barra, a través de sendos seccionadores, se llega al interruptor, el nodo puede construirse sobre
una barra o la otra (figura 1.13).

Cuando una barra esta en servicio la otra se encuentra disponible para mantenimiento.

Entre una y otra barra es necesario tener un interruptor (con los seccionadores correspondientes) para
poder luego transferir las lineas de una barra a otra, este interruptor se llama de acoplamiento, o paralelo de
barras.

El doble juego de barras, puede hacerse eventualmente con barras partidas.

El esquema de doble juego de barras permite realizar dos nodos separados en la red, uno con cada barra, y
esta posibilidad permite armar la red con niveles de cortocircuito mas limitados (y con mas nodos), esta
facilidad entra en crisis cuando es necesario disponer de una barra para mantenimiento, y la solucién esta
en el triple juego de barras.

LJIJ FIG 1.13 DOBLE JUEGO

DE RARRAS

BARRAS bBIVIDIDAS

CON SECLIONADOR
O CON INTERRVPTOR
ACOPLAMIENTD PARD
PARALELG DE RARRAS

Figura1.13

TRIPLE JUEGO DE BARRAS

Anélogo a los anteriores (figura 1.14). Este esquema se concibe con dos barras disponibles para operacién,
y una para mantenimiento, la limitacion de los niveles de cortocircuito no depende de la disponibilidad de
barras.

En este caso puede haber uno o dos interruptores de paralelo de barras (con los correspondientes
seccionadores asociados).

En barras de estos esquemas son necesarios transformadores de tensién, ya para funciones de medicion,
ya para condicionar el paralelo de barras, o el paralelo de una linea, sincronizacion.

Ninguno de los esquemas hasta aqui vistos permite el mantenimiento de los interruptores, esta tarea obliga
a sacar de servicio la correspondiente linea.



FiG 1.14 TRIPLE JUEGO
ACOPLAKIENTO DE BARRAS
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1- [NTRODUCCION, GENERALIDADES Y FUNCION DE LAS ESTACIONES
ELECTRICAS (continuacion)

ESQUEMA DE INTERRUPTOR Y MEDIO
Este esquema tiene tres interruptores entre dos barras por cada dos salidas (figura 1.23).

En la figura 1.24 puede observarse como se desarrolla en etapas este esquema, que con tres o cuatro
lineas, toma la configuracién de anillo.

El esquema es utilizable cuando se tienen seis terminales 0 mas, con cuatro terminales, no tiene sentido, se
debe realizar el esquema en anillo, si se intenta realizar un esquema de interruptor y medio, de pondran en
serie dos interruptores sin mayor ventaja.

Otro concepto importante de observar es que pese a que el esquema tiene dos juegos de barras, el
seccionamiento de barras no tiene mucho sentido, y menos adn con utilizacién de interruptores de barras.

ESQUEMA DOBLE BARRA DOS INTERRUPTORES POR LINEA

Este esquema es util cuando el mantenimiento de los interruptores debe ser frecuente, se puede sacar de
servicio cualquier interruptor, o una barra sin afectar la continuidad de servicio (figura 1.25).

El esquema puede trabajar con todos los interruptores cerrados, y una falla en barras no afecta la
continuidad.

A veces este esquema se adopta solo para las salidas que sufren mas maniobras, o para las mas criticas,
cuando no se quiere que el mantenimiento de un interruptor ponga la salida en crisis, y las salidas no
criticas se hacen mas simples, por ejemplo adoptando doble sistema de barras con un interruptor por salida.

COMPARACION Y COMENTARIOS

El esquema de interruptor y medio también funciona con todos los interruptores cerrados, y entonces tiene
caracteristicas parecidas al de dos interruptores por salida, pero las logra con menos interruptores, y alguna
mayor complicacion conceptual.

Los esquemas de interruptor y medio o doble interruptor por salida no se conciben con barras partidas, ya
gue esencialmente se trata de esquemas que trabajan con ambas barras en tensioén, y si se debe hacer
alguna tarea de mantenimiento en una barra es posible conservar el nodo sobre la otra barra.



1.11 - TRANSFORMADORES EN BARRAS

Las fallas en barras son muy poco frecuentes, también las fallas de los transformadores bien construidos
son muy poco frecuentes, a veces para limitar el costo de la estacion se propone conectar los
transformadores a las barras a través de solo seccionadores.

La falla del transformador causara una salida de servicio de la barra afectada, se abre el seccionador de
transformador, y se reconstruye la barra, el interruptor de transformador hubiera evitado la salida de toda la
barra.

La falla de la barra implica la salida de servicio del transformador, el interruptor de transformador no evitaria
este evento, con solo el segundo transformador se debe satisfacer toda la carga eventualmente
aprovechando su capacidad de sobrecarga, situacion que también se presenta con la falla de un
transformador.

COMENTARIOS

Los diferentes esquemas se utilizan con distinta frecuencia en las redes, dependiendo su eleccion de
razones econdmicas, de operacion, etc.
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1.9 - ESQUEMAS DE ACOPLE POR INTERRUPTORES

Los esquemas de la modalidad acople por interruptores, son esencialmente sistemas anillados, cuando se
debe separar una linea se deben abrir en la estacion dos interruptores, o0 mas, veamos los esquemas de
este tipo:

ESQUEMA EN ANILLO SIMPLE

En el vértice del poligono donde llega la linea se tienen dos interruptores con los correspondientes
seccionadores, la linea requiere un seccionador adicional para poderla separar, y volver a cerrar el anillo, si
la operacion lo requiere (figura 1.19).

I I I
] FIG 1.19 ANILLO
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(

Debe notarse que el nimero de interruptores es igual al nimero de terminales, como en los esquemas de
simple juego de barras.

El esquema en anillo presenta la dificultad del crecimiento, no es facil ampliar la estacion agregando nuevas
lineas, es un esquema no conveniente cuando se piensa que el desarrollo futuro obligara a ampliaciones.

En la figura 1.20 puede observarse como se desarrolla el crecimiento en etapas del esquema en anillo.
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1 1 2 3 3 4
CANTIDAD DE SALIDAS 3141516
NUMERO DE LA ETAPA 11213114

CANTIDAD DE INTERRUPTORES 3141516

El anillo no debe superar los 6 u 8 terminales, ademas no es posible separar la estacién en nodos
arbitrarios, como visto para el esquema de doble juego de barras.

La ventaja del anillo es que permite acceder a cualquier interruptor, sin eliminar ninguna linea, solo debe
abrirse el anillo.

Este esquema es (til cuando las lineas son relativamente largas, y no se pueden sacar de servicio.

ESQUEMAS EN ANILLO DOBLE, ANILLOS MULTIPLES

De complejidad creciente (figuras 1.21 y 1.22). Estos esquemas son complicados de entender, y muy poco
intuitivos, baste observar la figura 1.22 que en dos formas representa el mismo esquema y corresponde a
estaciones de 765 kV realizadas por HidroQuebec, en los afios 60 cuando la confiabilidad que se atribuia a
los interruptores de tan alta tensién era muy reducida.
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Hoy esquemas tan complejos de entender, construir y operar, no se logran justificar facilmente.
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1.12 - DISPOSICIONES BASICAS DE EQUIPOS - DESCRIPCION

El planteo de la disposicidon general debe tener en cuenta las lineas que llegan a torres (proximas a la
estacién) o porticos terminales, se debe lograr establecer una buena relacion entre la estacién y las lineas.

Al tratar de realizar fisicamente el esquema elegido para la estacion eléctrica, se debe pensar que esta es
una construccién que se hace sobre la tierra, es una construccién que ocupa cierta area plana.

Actualmente se prefieren las disposiciones que se extienden horizontalmente, y que permiten una menor
altura de la construccion, ocupando mayor superficie.

Los esquemas que se han analizado desde el punto de vista unifilar deben realizarse fisicamente, se tienen
tres conductores (el sistema es trifasico) y entonces es necesario disponer en dos planos distintos los
conductores que corresponden a las barras, y los de las derivaciones (lineas).

El principal elemento que caracteriza una disposicion constructiva es el seccionador, y su relacion con las
barras.

Generalmente las barras se encuentran en un plano horizontal y las partes en tension de los aparatos y sus
conexiones se encuentran en otro plano (Ver figura 1.26) inferior o superior.

Desde el suelo observamos entonces una primera capa en la que circulan las personas en la estacion.

Una segunda capa llega hasta el plano en que se tienen partes en tension, y otra capa separa esta
superficie de otra que contiene también conductores en tension.
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Figura1.26

CLASIFICACION

Realicemos un esquema de simple juego de barras, podemos disponerlas en un plano superior a los
equipos (barras altas), o al mismo nivel que las partes en tension de los equipos, y poner las derivaciones
arriba (barras bajas, derivaciones altas).

Un concepto de clasificacion puede ser la posicién relativa de los distintos planos de tension (figura 1.26).
- Barras bajas, con derivaciones altas.

- Barras altas, con derivaciones bajas.

- Barras intermedias, con derivaciones altas y aparatos bajos.

De las barras se pasa por el seccionador, al interruptor, transformadores de corriente, seccionador de linea,
etc. y finalmente se llega a la linea saliente.

El otro aspecto a considerar es el tipo constructivo de las barras, rigidas (tubulares) o flexibles (cables).

Indudablemente la forma de los equipos que se utilizan, y como se instalan, y en particular los
seccionadores es muy importante para avanzar en el disefio de la estacién.

Otro concepto es la relacion entre las barras o los conductores de las derivaciones que pueden encontrarse:
- Asociadas, las fases de un campo se encuentran reunidas y adyacentes (figura 1.27).

- Separadas, cuando las fases de un campo no se encuentran proximas; en cambio se observa que se
encuentran reunidos los elementos que pertenecen a una misma fase (figura 1.28).

- Fases Mixtas, con este nombre se caracteriza una disposicion donde en las derivaciones se encuentran
reunidos los elementos de una salida (asociadas) , en cambio las barras tienen una disposicion del tipo

separadas (figura 1.29).

Volviendo a los seccionadores, los hay cuyos contactos se encuentran ambos en el mismo plano horizontal,
por lo tanto interrumpen conductores que se deben encontrar en dicho plano (seccionamiento horizontal), y
después de cierto desarrollo pueden pasar a otro plano.

Otros tipos pueden unir niveles distintos, unen dos planos, atravesando una capa de aislacion, estos Ultimos
se llaman de seccionamiento vertical.

En algunos disefios de estaciones se tienen hasta tres planos de tension, debido a distintas necesidades
gue imponen los cruces.

Es un ejercicio conveniente observar y analizar vistas, cortes y fotografias de estaciones eléctricas tratando
de comprender su solucion constructiva, su esquema unifilar, y las razones del disefio adoptado.

CONDICIONES A SATISFACER
En el disefio de la estacién se deben satisfacer muchas condiciones, y en particular:

- flexibilidad y confiabilidad, ligadas a la estructura de la red.
- facilidades de mantenimiento, maniobra, circulacién, evolucién, ampliacién.
- correctas distancias, y particularmente aislacion.

- control de la inversidn inicial, y costos de operacion.
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4.3 Aspectos ambientales. Aspectos Técnicos. Reglas de seguridad, distancias eléctricas.
Proteccion antiincendio. Puesta a tierra. Proteccién frentea descargas atmosféricas. Seleccion
del equipamiento principal.

La informacién de este apartado se puede bajar gratis de Internet de www.ing.unlp.edu.ar. Se
transcribe conservando €l tipo deletra, la numeracion v titulado original

3 - LA INGENIERIA BASICA
ing. Alfredo Rifaldi - ing. Norberto I. Sirabonian

3.1 - GENERALIDADES

Los estudios del sistema definen la estructura de la red y su futura evolucion, para que pueda responder a la
demanda.

La concepcion técnica debe dar soluciones satisfactorias en cuanto a regulacion de tension, coordinacion de
la aislacion, control de las potencias de cortocircuito, control de la estabilidad transitoria, etc.

Las estaciones que se construyen cubriendo distintas etapas de la evolucién de la red deben quedar
adaptadas al conjunto durante toda su vida.

CRITERIOS

Asi también requerimientos de uniformidad y de normalizacion exigen seleccionar equipos de caracteristicas
adecuadas a lo largo de toda la vida de las obras.

Hay criterios de divisién de la red en jerarquias, limitacion de niveles de cortocircuito, descentralizacion,
desacoplamiento, conexion de neutros a tierra, etc. que son fijados por consideraciones anteriores al inicio
del proyecto de la estacion eléctrica.

Es mas, la uniformidad fija también condiciones de esquemas de estacion, o al menos tiene gran influencia
en estas decisiones.

CONCEPTO

Este conjunto de informacién, unido a los criterios de preferencia de operacién y mantenimiento,
condicionado eventualmente por los equipos que se utilizaran constituye un volumen de documentacién que
puede llamarse la ingenieria basica del proyecto de la estacion.

El primer escalén del proyecto es llevar la ingenieria basica a un suficiente grado de desarrollo, dentro del
campo en el cual los detalles no son fundamentales.

Un buen desarrollo de ingenieria basica de todos modos debe tener en cuenta los detalles y fijar criterios de
disefio de cada uno de ellos.

DEFINICION

La ingenieria basica define los aspectos esenciales de la obra, y esta formada por el esquema unifilar, los
esquemas de principio de la logica, las plantas y cortes basicos, los criterios de disefio a aplicar, las
especificaciones basicas, etc.

Es dificil fijar un claro limite entre esta ingenieria basica y la ejecutiva de detalle, pero debe recordarse que
la ingenieria de detalle es finalmente la que proyecta las soluciones que se construyen.

Como toda obra de ingenieria, la estacion eléctrica, especialmente si es de gran tamafio, interactda con el
ambiente, influyendo sobre él y recibiendo su influencia.

En esta etapa del desarrollo del proyecto se deben determinar los factores que influyen en el proyecto
ejecutivo, y que permitiran desarrollarlo sin pérdidas de tiempo.



Es este el momento en que se deben determinar las condiciones ambientes, las hipétesis de calculo a
utilizar, y en particular las normas, los coeficientes de seguridad, o los valores aceptables si se aplican
criterios probabilisticos.

3.2 - OBJETIVOS DEL PROYECTO
El proyecto en la etapa de ingenieria basica define los objetivos, que se buscaran en el proyecto, éstos son:

- Confiabilidad, ligada a equipos y tecnologia que garanticen un servicio largo y precisamente confiable.

- Seguridad, la disposicion fisica, y el disefio eléctrico deben proveer la maxima seguridad para el personal
de operacion y para el servicio publico.

- Flexibilidad, que permite enfrentar las condiciones de emergencia, las que exigen una operacion que
aproveche al maximo la capacidad de los equipos.

- Simplicidad, que brinde méaxima proteccion, facilite los ensayos y requiera minima instruccion.

- Normalizacion (Standarizacién) haciendo maximo uso de equipos y construcciones intercambiables para
minimizar repuestos y simplificar el mantenimiento.

Algunos de estos objetivos son contrapuestos. Para cada uno el limite depende de lo que se desea alcanzar
en los restantes.

En la disposicion de la solucién constructiva se debe también considerar el acceso para mantenimiento,
ampliaciones, y todo esto sin sacrificar las restantes cualidades.

3.3- RELACION CON EL AMBIENTE ELECTRICO - LA CONCEPCION

Las estaciones eléctricas que se proyectan, como asi también las lineas, se insertan en un ambiente
eléctrico que las rodeara (otras lineas, estaciones, y en general otras obras), y en el que viviran su vida (til.

Un proyecto debe tener en cuenta que caracteristicas del ambiente lo condicionan y ademas, la influencia
gue el proyecto ejerce sobre el ambiente mismo.

El ambiente eléctrico es en particular el sistema eléctrico que recibe la obra, y en general el sistema fisico
en el cual se sienten los fendmenos eléctricos y sus consecuencias.

De alguna manera debe pensarse que la obra se inserta en el ambiente en que vive, es importante la
adaptacion de la obra al ambiente y viceversa.

LOS CAMBIOS

Quienes viven en la proximidad de la obra, sufren las consecuencias del cambio de ambiente que esta
provoca, a su vez la obra recibe la influencia del ambiente que la rodea.

El ambiente con el tiempo cambia, y esta condicion se debe tener especialmente en cuenta a riesgo de
encontrarse en un cierto momento con una obra inadaptada.

Obsérvese ligado al crecimiento de las ciudades, como ciertas redes que nacieron para transporte, se
transformaron en redes de distribucion.

GENERACION Y TRANSPORTE

Existen grandes centros de consumo de energia, y lugares donde es conveniente establecer grandes
centros de produccién, en general la distancia entre centros no es despreciable.

Se presenta entonces la necesidad de transportar energia, nos interesa en particular la energia eléctrica,
destacandose la ventaja de que los distintos centros se encuentren interconectados.

Asi es que las redes eléctricas se han desarrollado, quizads inicialmente como redes radiales, pero
evolucionando rapidamente a formas complejas, malladas.

EJEMPLO

La figura 3.1 que corresponde a la red eléctrica argentina de 500kV (y 330kV) del afio 1985, muestra la
caracteristica de mallado, y es interesante recordar que su evolucion comenzo con solo un sistema radial.

La imposibilidad practica de acumular energia eléctrica requiere capacidad para transmitir grandes
potencias, y la historia de la transmision eléctrica ha visto crecer el parametro tension.



Un mismo problema puede ser correctamente resuelto con distintos valores de tension, la tendencia de
distintos piases ha sido adoptar algunos pocos valores entre las tensiones normalizadas propuestas a nivel
internacional.
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LAS TENSIONES

La relacion entre dos escalones sucesivos de tensiones es un valor comprendido entre 2 y 2.5, es asi que
cuando se adopta un nivel de tension, el escaldn superior solo aparece cuando se hace necesario duplicar
(o mas, actualmente) la tension.

La adopcion de valores de tensiones, sin cumplir estas reglas, no ofrece ventajas, mientras crea graves
dificultades futuras para poder realizar la interconexion.

La diferencia entre valores de tensiones marca también la diferencia entre funciones que desarrollan las
redes a distinta tension.

RELACION ENTRE ESCALONES DE TENSION

En el pais tenemos sistemas de 145 - 245 - 362 - 525 kV con una escala de relaciones 1.7 - 1.5 - 1.4, si
teniendo en cuenta que el sistema de 362 kV esta aislado del resto, lo eliminamos, la escala queda 1.7 - 2.1
comparable a las soluciones de otros piases.

Asi es que si miramos el desarrollo de redes eléctricas en distintas regiones observamos que
periédicamente se les superpone una red con tension 2 a 3 veces mayor.



Quizéas también esa superposicion marca el fin del crecimiento de la red de tensién inmediata inferior, o en
alglin caso su no aparicion, llegandose a una relacion entre tensién de transmisién y de distribucién de 3 a
4.

En muchos ejemplos en nuestro pais solo encontramos 145 - 525 kV con una relacién 3,6.

REFLEXIONES

El avance a escalones de la técnica fue poniendo en evidencia la distinta importancia relativa de ciertos
temas en relacion a otros, y se observa que no siempre es valido el criterio de extrapolar los conocimientos
y experiencias disponibles para las tensiones inferiores.

EJEMPLO

La figura 3.2 muestra las tensiones normales nominales y la relacién entre pares de valores. Se ha marcado
la faja de valores entre 2 y 4 y se destacan las relaciones que corresponden a 525 kV como tension superior
y como tension inferior 145 kV.
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3.4 - EL SISTEMA ACTUAL Y FUTURO - CONOCIMIENTO DEL SISTEMA



Para poder lograr una correcta adaptacién al sistema (ambiente) de la estacion eléctrica, debe conocerse
suficientemente el sistema eléctrico y su evolucion esperada.

Lo primero que se observa es la estacidn, o se inserta en una red existente, o se realiza junto con las lineas
de la red que se desarrolla.

INSERCION EN EL SISTEMA

Una estacién pertenece a un sistema eléctrico, y no puede ser considerada separada de él, es mas, el
sistema tiene un estado actual y un desarrollo esperado futuro, y la estacion debe integrarse a toda la vida
del sistema.

El sistema generalmente cambia su funcion a medida que pasa el tiempo, asi es que un sistema nacido

para la transmisién puede convertirse en un sistema de distribucién, las estaciones deben adaptarse a las
distintas exigencias que esto implica.

ADAPTACION AL SISTEMA

La estacion se concibe para el sistema en cual se incluye, el desarrollo del sistema, su futuro, deben ser
considerados y tenidos en cuenta desde el inicio del proyecto.

La red debe alcanzar una configuracion final, a través de etapas intermedias que corresponden a distintas
configuraciones. La incertidumbre que acompafia a la configuracion final, obliga a estudiar alternativas de
conectividad y de funcionamiento.

La solucion de proyecto debe permitir la facil adaptacion de alternativas distintas a la solucidn final
considerada como basica.

Cuando se proyectan las estaciones de un sistema nuevo, es indispensable disponer de los esquemas de la
red futura, en sus distintas alternativas planificadas.

El proyecto debe satisfacer las configuraciones finales futuras, y de ellas se debe lograr la solucién
satisfactoria actual, y las etapas intermedias posibles.

IMAGINACION Y DOCUMENTACION

A pesar de eso el proyectista debe forzar su imaginacion para permitir la maxima flexibilidad futura, y
cuando no dispone de los planes futuros, debe imaginarlos y documentar lo estudiado.

Cuando se hagan las ampliaciones la documentacion de lo existente, y los esbozos de posibles
ampliaciones estudiadas, seran valiosisima informacién para enfrentar esas tareas.

En los casos de ampliacion la documentacion de lo existente es de importancia basica, es plenamente
valido el principio de no innovar.

LA VIDA UTIL

Cuando se proyecta una obra, es importante tener presente su vida (til, nuestras obras eléctricas se
piensan para su desarrollo de 20 afios y una maxima vida de 30-50 afios... después corresponde su
demolicion y el reemplazo.

Quizas un desarrollo explosivo, haga que las obras resulten obsoletas en plazos menores, entonces
también se habran amortizado antes.

Quizas si el desarrollo se inhibe, la vida de las obras deba prolongarse, l6gicamente las menores
solicitaciones permitiran aprovecharlas por mas tiempo.

3.5- LA RELACION CON LA ECONOMIA



La vida de las obras y su estado se mide en términos econémicos, lamentablemente la mala economia
esconde y disimula, tanto los errores como los aciertos técnicos.

El rendimiento de una obra, el valor de reposicién, el valor de recuperacién, son elementos que permiten

medir si una obra debe mantenerse o modificarse y quizas demolerse y reemplazarse. La buena economia,
permite acertar en las decisiones que pareciendo técnicas son en rigor técnico econémicas.

3.6 - DETERMINACION DE LOS DATOS BASICOS - SOBRETENSIONES EN EL
SISTEMA

Al proyectar un sistema, en desarrollo, se realizan muchisimos estudios en distintas condiciones de
funcionamiento.

La gran cantidad de resultados que se obtienen de los distintos estudios sirven para varios usos y en
particular para un acertado dimensionamiento de la aislacion, y definicion de las distancias eléctricas, que
influyen directamente en el costo de la obra.

REGISTROS DE LO EXISTENTE

En un sistema existente, los registros de las distintas variables, permiten la comprobacion de los modelos
utilizados.

Hoy no existe dificultad técnica para realizar gran cantidad de registros en modo confiable y facil, y la
sintesis es también facilitada por el calculo automatico.

La enorme cantidad de informacién que puede recogerse, para que efectivamente sea Util, obliga a un
enorme esfuerzo de sintesis.

Estos resultados experimentales permiten lograr una valiosa experiencia para los sistemas actuales y sobre
ella lograr mejores aproximaciones de las situaciones futuras.

CLASIFICACION DE LAS SOBRETENSIONES

La figura 3.3 muestra una comparacioén entre la duracién de los distintos tipos de sobretensiones que se
presentan en el sistema eléctrico.
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- La tension maxima que puede presentarse en modo permanente, define la tension nominal de los equipos.

- Las sobretensiones temporarias, resultan de cambios de configuracién de la red, y se presentan ante
pérdidas de carga, resonancias, fallas a tierra. Su duracién es del orden del tiempo de actuacion de los
reguladores o las protecciones.

El nivel de las sobretensiones depende de la configuracion de la red y del punto considerado, y en general
es tanto menor cuanto mas mallada es la red y cuantas mas puestas a tierra de neutros se tengan.

Para limitar las sobretensiones temporarias, en caso de falla, en las fases sanas, se trata de lograr cierta
relacion entre la impedancia a la secuencia cero y la impedancia de secuencia directa (Zo menor de 3 * Zd).

Las sobretensiones de maniobra se presentan ante los cambios bruscos de configuracién de la red,
asociadas a cierres y aperturas de interruptores o a fallas.

Se trata de rapidos transitorios, que dependen de la configuracion de la red y de otras circunstancias que
obligan a considerarlos aleatorios.

Se presentan por interrupciones de carga reactiva, de lineas de transformadores, por fallas, durante el cierre
y el recierre, etc.

El valor de estas sobretensiones aumenta por la carga residual de las lineas, o por reencendidos durante
las interrupciones.

- Sobretensiones atmosféricas se presentan ante fallas del blindaje dado por el hilo de guardiay la
sobretension puede provenir de una linea o producirse en la estacion.

La descarga en la estacion es poco probable, por la superficie relativamente reducida, en comparacion a la
linea.

La descarga puede ser directa pero un buen blindaje garantiza contra este efecto. También puede
producirse contorneo inverso de la cadena de aisladores. Esta situacién es muy poco probable que se



presente en la estacidn por la baja resistencia de puesta a tierra de la misma, pero es probable en la linea, y
de esta manera se originan las sobretensiones atmosféricas que penetran a la estacion.

Las sobretensiones atmosféricas, conducidas por las lineas, sufren en la estacion reflexiones multiples que
deben ser evaluadas a fin de comprobar que los valores alcanzados se mantienen bajo control.

Mientras que las sobretensiones atmosféricas afectan una sola fase, las sobretensiones de maniobra
afectan a dos o las tres fases simultdneamente; es entonces importante el estudio de su efecto sobre la
aislacion fase-fase.

Cada punto del sistema eléctrico se caracteriza por distintos valores de sobretensiones de los distintos
tipos, modernamente estos valores se definen en forma estadistica.

La presencia de descargadores de éxido de cinc, autovalvula o cuernos modifica los valores de las
sobretensiones. En particular los descargadores deben drenar las sobretensiones atmosféricas. En ciertos
casos se desea que drenen y limiten las sobretensiones de maniobra; l6gicamente deben ser adecuados
para soportar la solicitacion consiguiente.

Las sobretensiones temporarias en cambio no pueden ser drenadas por su excesiva duracion.

Los valores que deben soportar las aislaciones se eligen entre ciertos valores normales propuestos por las
normas IEC y que se han reunido en la figura 3.4
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3.7 - CORRIENTES NORMALES Y DE FALLA - LOS ESTUDIOS

Los estudios de flujos de carga definen corrientes térmicas permanentes en las distintas lineas y en los
distintos componentes de la estacion.

Las condiciones a estudiar son las normales y las de emergencia. Los estados de carga deben tener en
cuenta sobrecargas admisibles de los equipos mas importantes.



Logicamente estos estudios deben hacerse para las condiciones de funcionamiento actuales y futuras,
obteniéndose finalmente la maxima corriente que afecta cada elemento de la instalacién.

Otra de las utilidades de estos estudios es la verificacion del rango de regulacion de los transformadores,
gue debe ser suficiente para el punto en cuestion, y uniforme entre todos los transformadores del sistema.

Los estudios de cortocircuito, en distintos puntos y en distintas condiciones de la red, definen las corrientes
de falla, que en definitiva afectan a cada componente, y también para este caso hay que individualizar el
valor maximo.

Los estudios pueden sugerir la adopcion de ciertas soluciones, o de cierta configuracion de red, tratandose
de limitar corrientes de falla o canalizar los flujos de potencia.

A quien trabaja en el disefio de la estacion solo interesan ciertos resultados de los estudios, que definen
caracteristicas de los componentes de la estacion, aparatos, barras, aisladores, conexiones, entre otros.

LOS NIVELES DE CORTOCIRCUITO

En paises donde se presentan niveles de cortocircuito elevados se trata de limitar la corriente de
cortocircuito monoféasico, de manera que al menos no supere la trifasica, para esto la reactancia de
secuencia cero debe ser mayor que la directa.

La definicidn de corrientes térmicas normales y de corrientes de falla permite fijar valores que definen
caracteristicas principales del equipamiento y soluciones constructivas aceptables.

Los equipos deben seleccionarse entre los que existen en el mercado; disminuir prestaciones por debajo de
las normales no ofrece ventajas economicas y disminuye el nivel de las garantias técnicas.

Por otra parte prestaciones exageradas llevan a soluciones con muy pocos aparatos posibles, que ademas
seran probablemente poco difundidos, o de disefio viejo.

RELACION ENTRE CORRIENTES

Entre corrientes normales y de cortocircuito debe haber cierta relacién. La maxima diferencia légica es de 5
a 100; fuera de este campo casi podria decirse que la solucion acarreara problemas.

Los transformadores de corriente deben funcionar correctamente en condiciones normales y frente a
sobrecorrientes maximas de falla.

Cuando las corrientes de falla son menores los requerimientos de mantenimiento seran en general
menores.

3 - LA INGENIERIA BASICA (continuacion)

3.14 - CONDICIONES SiISMICAS - DEFINICION

El sismo es un temblor o sacudida de la tierra que tiene origen a cierta profundidad. Cuando el sacudimiento
es fuerte y produce dafios se lo llama terremoto.

Esta posibilidad condiciona el tipo de construcciones que pueden hacerse y las técnicas constructivas que
pueden utilizarse.

CARACTERISTICAS

Un terremoto cualquiera, se caracteriza por tres magnitudes, su aceleracién maxima, su velocidad maxima y
su desplazamiento maximo, que se presentan en distintos instantes del fendmeno.

La aceleracion que mas influye en disefio de los equipos eléctricos es la horizontal, pero también puede
producirse en direccidn vertical.

La figura 3.6 muestra la clasificacion del pais desde el punto de vista de las solicitaciones sismicas que se
pueden presentar.



Los coeficientes sismicos zonales permiten definir la importancia que pueden tener estas solicitaciones en
distintos puntos del pais.

ENSAYOS

Cuando se le aplican solicitaciones a un equipo, su comportamiento oscilatorio puede amplificar las
tensiones mecdanicas que se presentan respecto de las que corresponden a solicitaciones estaticas.

Para las zonas sismicas, los equipos deben estar disefiados, desde su concepcién basica, para ser capaces
de soportar esas solicitaciones.

3.15 - CONDICIONES DE PROYECTO

A su vez el proyecto obliga a tener en cuenta que los equipos estan montados sobre soportes, anclados a
fundaciones, y el todo debe ser un conjunto arménico bien adaptado, para soportar las solicitaciones
sismicas que eventualmente se produzcan.

Las altas tensiones se caracterizan por las soluciones esbeltas y de frecuencias naturales de oscilacién que
coinciden con las que corresponden a los sismos.

TOPOGRAFIA - EL AREA

Las enormes areas que requiere la planta de una estacion de alta tensidn hacen problematico a veces
encontrar los terrenos.

Al buscar el terreno debe encontrarse ademas de la superficie suficiente, un adecuado drenaje ya que la
obra cambiara en general totalmente las caracteristicas de absorcién de la tierra.

También deben buscarse adecuadas caracteristicas naturales de suelo, para soportar correctamente las
fundaciones, y asi lograr un dimensionamiento racional.

Otro aspecto a tener en cuenta es la altura de la obra sobre el nivel del mar, que afecta particularmente sus
caracteristicas eléctricas.

EL SUELO

Los estudios de las caracteristicas del suelo en el area elegida para la estacion son fundamentales para
justificar la acertada ubicacion, o exigir el cambio de lugar.

En caso de sismos el terreno no deberia sufrir modificaciones importantes, serd necesario entonces un
estudio geoldgico que demuestre su uniformidad y asegure que no existan fallas importantes.

COMENTARIOS

A veces el terreno debe ser protegido de aluviones u otros desastres naturales, es fundamental que la zona
elegida ofrezca riesgos minimos.

Una estacion de estas caracteristicas puede ser desplazada generalmente varios kildbmetros sin afectar las
caracteristicas generales de la red. Si este desplazamiento reduce riesgos, evidentemente se le puede
encontrar facil justificacion econdmica.

En general se buscan terrenos planos, porque los movimientos de tierra son costosos. Los terrenos deben
ser altos, no inundables, el suelo debe ser solido apto para fundaciones. Se debe tener en cuenta que el
relleno por el costo que implica una mala eleccién del terreno, puede traer consecuencias que desmerecen
totalmente la confiabilidad de la estacion, ya dificultando el trabajo en ella, ya causando problemas de
funcionamiento.

En zonas montafiosas se disefian estaciones con dos o tres niveles de suelo para reducir los movimientos
de tierra. Esta solucién dificulta la circulacion en la estacion, y el problema merece estudios donde todos los
interesados puedan dar su opinidn, a fin de lograr una solucion satisfactoria.

EL ACCESO

Otro tema de importancia es la posibilidad de facil acceso a la estacion. Se buscara la proximidad de
caminos suficientemente importantes, como para resolver la llegada en la fase constructiva y en la posterior
operacion, de los equipos mas pesados o voluminosos, por ejemplo los transformadores. La proximidad de
un pueblo que ofrezca condiciones de vida satisfactorias es importantisima especialmente cuando se entra
en la etapa de operacion.

El viaje debe ser suficientemente breve para que el ir y volver del trabajo no sea considerado como un
sacrificio.



3.16 - CONDICIONES ESPECIALES

Cuando estas estaciones estan ubicadas en zonas montafiosas, es importante conocer la altura sobre el
nivel del mar, ya que la densidad del aire influye en sus caracteristicas dieléctricas y en su calor especifico,
en consecuencia modifica su poder de enfriamiento.

CONSECUENCIAS

La construccién de la estacion, sus fundaciones profundas, sus caminos, su tratamiento superficial
modifican en modo importante la naturaleza vecina y las napas freaticas. Estas influencias deben evaluarse.

LOS ACCESOS DE LAS LINEAS

Un tema de especial importancia es el acceso de las lineas a la estacion. La estacion es una construccién
del sistema, los accesos de las lineas imponen importantes vinculos a la orientacion de la estacién.

Las lineas deben buscar el mejor acceso a la estacion desde algunos kildmetros de distancia. Pensemos
gue los vanos pueden alcanzar los 400 o 500 m.

El acceso debe hacerse sin angulos, las lineas no deben rodear la estacion y no debe hacer cruces. Una
estacién es una obra de un sistema eléctrico y no estd aislada del mundo circundante, especialmente
cuando es de muy alta tension.

CRITERIO

Nunca el disefio de la estacion debe condicionar la traza de las lineas, al revés, éstas tienen prioridad.
Légicamente este problema termina en la adopcion de soluciones de compromiso.

3.17 - IMPACTO VISUAL - DIMENSIONES:

En un area de 200 por 400 m poérticos de 20-30 m. de altura y de 100-200 m. de desarrollo, no son faciles
de disimular. Algun terraplén, alguna hilera de arboles pueden ayudar a disimular un poco la obra, que a
nosotros nos puede parecer hermosa, pero que es considerada como contaminacion visual del ambiente,
por nuestros semejantes que no comprenden ni admiran estas obras.

El problema es mayor, ademas de los efectos estéticos, deben considerarse los efectos fisicos, ecoldgicos,
y sociales, el camino a seguir es individualizar problemas, y reducirlos o al menos controlarlos.

CRITERIO

Desde el principio del proyecto debe buscarse el no destruir la armonia del paisaje.
La altura de los porticos, la confusion creada por las grandes estructuras son efectos desfavorables en el
impacto visual.

COMENTARIOS

Debe elegirse un lugar que disimule, que esconda la obra. Algunas pantallas naturales como por ejemplo
hileras de arboles en las zonas en que son admisibles, son una adecuada solucion.

Las disposiciones bajas son mas favorables, los colores del equipamiento, de los porticos, su disefio que
evite los reticulados, prefiriendo soluciones de alma llena.

CONCLUSIONES:

Todos los recaudos que significan respeto por la naturaleza deberian ser tomados en cuenta. De todos
modos es dificil de disimular la llegada de las lineas que denuncian la existencia de la estacion.

3 - LA INGENIERIA BASICA (continuacion)

3.8 - INTERFERENCIA EN RADIO Y TELEVISION - LAS MOLESTIAS

En la proximidad de las obras eléctricas de alta tension se observa la presencia de una molestia en la
recepcion de sefiales de radio y de television (perturbaciones).

Estas molestias son producidas localmente en ciertos puntos; se originan en descargas, y se irradian al
espacio, o se transmiten por conduccién a las lineas y se propagan finalmente al espacio.

El disturbio producido por las lineas es naturalmente mas importante por su mayor area de influencia,
comparativamente la estacién es practicamente una obra puntual.



El disturbio de la estacion no es en general importante si no intervienen las lineas en propagarlo. Si el
disturbio total producido por la estacidbn es menor en magnitud que el correspondiente a las lineas su
importancia entonces no sera decisiva.

La radiointerferencia en el despoblado donde no hay receptores de radio, es por otra parte menos
importante que en las zonas urbanas, pero este efecto también esta ligado a la relacién sefial ruido.

Se observan perturbaciones de frecuencia estable (modulada), banda estrecha, caracteristicas del ambiente
industrial, y de espectro amplio, oscilaciones libres amortiguadas, que barren un espectro amplio de
frecuencias.

ORIGEN DE LOS DISTURBIOS
Las perturbaciones estan ligadas a la intensidad del campo eléctrico (en la superficie del conductor), al
efecto corona en condiciones meteoroldgicas desfavorables, en particular con gotas de lluvia.

El llamado efecto corona, ligado a perdidas cuando de valor importante, produce efluvios cuando es
incipiente, generando campos de alta frecuencia que interfieren con sefiales de comunicaciones.

El efecto corona es un fenomeno local, que depende del gradiente, del estado superficial del conductor
(polvo, grasa, agua),y del ambiente (presion, humedad), se estudia con métodos experimentales.

El disturbio de radiointerferencia depende de los equipos que se instalan en la estacion, de las soluciones
constructivas adoptadas y de los accesorios utilizados.

Los elementos fuente de estos disturbios son conductores, aisladores y morseteria, el fenémeno esta ligado
a falsos contactos (100 MH) y/o ionizacion (10 a 20 MH, descargas en gases, descargas parciales, con
campo intenso pero que no llega a desarrollarse en todo el espacio).

Las descargas pueden ser internas (en vacuolas), superficiales (limite sélido gas, por campo tangencial),
corona (efluvios por puntas y aristas).

Ademas, el envejecimiento de los equipos puede contribuir a su aumento, los cuidados que deben tenerse
durante el montaje y mantenimiento deben orientarse a seguir controlando esta situacion. En particular el
envejecimiento de los aisladores, su ensuciamiento es también causa de este fenémeno.

Este fendmeno no solo afecta el ambiente exterior de la estacién. La miniaturizacion de los equipos de
comando, medicion y proteccién ha aumentado la sensibilidad de estos sistemas al ruido ambiente,
particularmente por la disminucién del valor de las sefales.

LAS PREVISIONES

Los organismos cuya responsabilidad es la administracion de las bandas de comunicaciones imponen
exigencias para controlar la interferencia de radio (100 kH), frecuencia modulada y television (10 a 100 MH).

En las previsiones de disefio debe tenerse también en cuenta la compatibilidad electromagnética entre las
fuentes de ruido y los equipos sensibles al mismo.

Para controlar estos fendmenos se utiliza grasa conductora, soldadura de conductores, cortocircuito entre
partes con shunts, caucho semiconductor entre metales, todos artificios que tienden a evitar diferencias de
potencial entre partes.

La causa del fenébmeno son los desplazamientos bruscos de carga, origen del campo perturbador, ademas
influyen geometria y caracteristicas fisicas, pero la observacién depende también de caracteristicas de la
recepcion (observador), existiendo instrumentos y modalidades de ensayo normalizadas.

3.9 - EL RUIDO ACUSTICO - FUENTES DE RUIDO
La estacion eléctrica genera distintos tipos de ruidos acusticos que molestan en el ambiente.

TRANSFORMADOR

La fuente sonora principal por su importancia y nivel de ruido es generalmente el transformador, tanto
considerado solo, como aumentado con el aporte del sistema de refrigeracion.

Para limitar la propagacion de este ruido se construyen pantallas o cajas cuya funcién es disminuir el nivel,
dificultando la propagacion.

INTERRUPTORES

Los interruptores son fuentes esporadicas de ruido, pero importantes por su nivel, especialmente cuando
son de principio de interrupcion en aire comprimido.



LA INSTALACION

Otro generador de ruido es el campo eléctrico que produce pequefias descargas, que finalmente son origen
de un ruido eléctrico de fondo que no es de importancia fundamental.

LA OBRA

No debe olvidarse que durante la etapa de construccion el obrador es fuente de ruidos de montaje que
molestan en modo importante al vecindario.

Cuando la densidad de poblacién es grande el dafio que los ruidos acarrean puede condicionar el horario y
los dias de trabajo, creando dificultades al rapido avance de la obra.

3.10 - GRADIENTE AL SUELO Y TENSIONES INDUCIDAS - EL CAMPO ELECTRICO

El personal que se desplaza por la estacién para realizar sus funciones de control, operacion,
mantenimiento, esta sumergido en un campo eléctrico y magnético importante.

Hay presencia de cargas, tensiones y corrientes inducidas por efectos capacitivos, inductivos y conductivos,
en distintas partes, en los distintos elementos que componen la estacién.

LA RED DE TIERRA
Cuando la red de tierra drena corrientes de falla aparecen tensiones entre distintos puntos.

Todas estas condiciones que se presentan por razones fisicas deben quedar limitadas a valores
suficientemente seguros para que el personal desarrolle sus tareas con naturalidad y sin temor.

4 - CALCULOS DE DISENO (continuacion)
4.10 - RED DE TIERRA - FINALIDAD

La red tierra tiene la finalidad de limitar las tensiones de paso y de contacto que se presentan en una
estacion tanto en su area interna como en su contorno.

COMENTARIO

Cuando la red de tierra drena una corriente de falla se forma un campo eléctrico y en la superficie del
terreno se presentan distintas tensiones entre distintos puntos (figura 4.14).
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DEFINICIONES

La diferencia de potencial que se presenta entre dos puntos del suelo separados por un paso es la que se
llama tension de paso (figura 4.15).
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FIG 4.15 - TENSIONES DE PASO Y DE CONTACTO




Tension de contacto es la que se presenta entre una superficie metalica, conectada a la red de tierra, y un
punto del terreno desde el cual se puede tocar dicha superficie (figura 4.15).

Tension transferida es aquella "llevada” por objetos metalicos hasta eventualmente fuera del area cubierta
por la red de tierra.

COMENTARIO

La obra eléctrica esta construida sobre el suelo y en casos de fallas la corriente es drenada al suelo
conductor. Se forma un campo de corrientes y de superficies equipotenciales.

HIPOTESIS SIMPLIFICATIVA

Consideramos que el suelo es un medio de resistencia constante, relativamente elevada respecto de los
metales.

DISENO BASICO

Si sobre el suelo se extendiera una capa metalica, chapa, se lograrian limitar las tensiones de paso y de
contacto a valores minimos.

Sin embargo, la corriente a drenar deberia pasar de la chapa al suelo, y en la periferia de la chapa se
presentaria un gradiente y se observarian la presencia de tensiones de paso.

Si desde el suelo natural no se alcanzan los objetos que estan sobre la chapa, no se tendran tensiones de
contacto.

Si en lugar de una chapa, solucion irrealizable, se hace una red, se presentaran también tensiones de paso
y de contacto dentro de la red.

PRINCIPIOS
Si el mallado es suficiente denso las tensiones de paso (en su interior) y contacto seran minimas.
Se puede disminuir la densidad del mallado, hasta que las tensiones alcancen el limite admisible.

Todos los elementos que pueden presentar tensiones de contacto deben ser conectados a la red de tierra
para controlar esta tension.

FORMULAS UTILIZADAS

De estudios realizados se han propuesto distintas férmulas para determinar los parametros caracteristicos
de la red de tierra.

De la bibliografia se han extraido las férmulas (4.33), (4.34) y formula (4.35).
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Las tensiones caracteristicas de la red estan dadas por las formula (4.36) y formulas (4.37) y (4.38) ,
respectivamente, tensién de malla, tensién de paso y tension de contacto.
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La esquematizacion mas simple de la red de tierra es con barras (que llamaremos principales) en dos
direcciones ortogonales, estas barras estan enterradas y presentan cierta cantidad de intersecciones
(cruces X o derivaciones T) donde se unen con adecuados morsetos o soldadura.

Cada elemento a conectar a tierra implica una conexion (a las barras principales y que llamaremos
derivacion) de cierta longitud, el elemento se puede conectar con una o dos derivaciones.

La longitud de la derivacion en parte se encuentra enterrada, y luego sube a conectarse al elemento que
interesa.

Al computar el total de conductores que drenan corriente al suelo, se consideran los principales, y la parte
enterrada de las derivaciones.

CRITERIOS

En los calculos de redes de tierra se utilizan muchas féormulas simplificadas, que solo permiten conocer el
orden de magnitud de los parametros que caracterizan la red de tierra.

Pero aun cuando se utilizan los mejores modelos, la precision esta limitada por la gran incertidumbre de
ciertos datos.

Es fundamental durante la construccion de la red de tierra realizar mediciones que permitan detectar que el
comportamiento de la red coincida con el previsto.

Con la red construida se deben determinar las tensiones caracteristicas en los puntos criticos e introducir
las correcciones que sean necesarias para lograr tensiones de paso, de contacto y transferidas que no
superen los limites de seguridad.

A tal fin vale la pena notar que la resistencia total de la puesta a tierra no es un valor fundamental en la
definicion de su comportamiento.

4.11 - PARAMETROS DE DISENO DE LA RED DE TIERRA - RESISTIVIDAD DEL
SUELO

La resistividad del terreno es un dato basico, en general puede determinarse al momento del estudio de
suelos que se realiza para el proyecto de las fundaciones.

El objeto es conocer la resistividad del terreno con el fin de determinar la resistencia de la puesta a tierra de

la estacién eléctrica y los potenciales de paso y de contacto en el area, a través de calculos dimensionantes
y de verificacion.

MEDICION DE RESISTIVIDAD



En general el suelo no es homogéneo, y a veces se observan estratos (capas) de distinto valor de
resistividad por lo que es necesario lograr un valor (o un par de valores) representativos de estas
caracteristicas para los calculos.

MEDICIONES A REALIZAR

El area a medir se cubre con varios puntos (9 a 25) distribuidos con cierto criterio, en dichos puntos se
haran mediciones.

Para cada punto se realizan mediciones en dos direcciones ortogonales, y a distintas profundidades
aparentes (5, 10, 20, 50 y mas m).

Para medir se utiliza, frecuentemente, el método de las cuatro jabalinas (espaciadas), con el que se
obtienen valores de resistencia media del suelo para cada profundidad (distancia entre jabalinas).

INFORMACION COMPLEMENTARIA

Las mediciones se complementan con otra informacion que ayude a la interpretacion correcta de los
resultados.

Es importante incluir una descripcion del método de medicion, eventualmente la parte de manual de
instrucciones del instrumento que ayude a entender los resultados (si hecesario).

Ademas es util una descripcion del tipo de terreno obtenida por observacion directa, e informacion
descriptiva de la estratificacion si se tuvieran datos de perforaciones o excavaciones.

TRATAMIENTO DE RESULTADOS

Con los valores obtenidos de las mediciones y la informacién complementaria se trata de realizar una
caracterizacion del suelo resumiendo los resultados en un Unico valor si puede considerarse el terreno
homogéneo, o en un par de valores si se considera valido el modelo de dos capas.

Se determinan asi la resistividad superficial y profunda, la resistividad superficial afecta a las tensiones
caracteristicas y la componente de resistencia que depende de la longitud de conductor enterrado (ver
formula 4.35).

La resistividad profunda determina la componente de resistencia que dependen de la superficie cubierta por
la red (ver formula 4.35).

La superficie que la red debe cubrir es como minimo la que comprende el area de la estacién y sus edificios,
hasta unos 5 a 6m. de distancia de ellos, si es posible.

CAPA SUPERFICIAL

En ciertos casos se recubre el area de la estacién con una capa superficial de piedra partida o canto rodado
sin aglomerante de resistividad mucho mas elevada que el suelo natural que cubre.

Esta capa superficial es de pequefio espesor 10 30 cm, y sus caracteristicas de resistividad y espesor
deben mantenerse en el tiempo para poder garantizar su efectividad.

La influencia de esta capa es notada en las corrientes que circulan por el cuerpo sometido a tensiones de

paso y de contacto, ya que su resistencia se incrementa con las que corresponden al dispersor de los pies
sobre esta capa.

4.11 - CORRIENTE A DRENAR

Una falla trifasica, si bien puede afectar los conductores de la red de tierra, no drena corriente al suelo
(tampoco si bifasica aislada).



Se presenta la necesidad de drenar corriente al suelo cuando ocurre una falla monofasica a tierra (figura
4.16) o bifasica con tierra.
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FIG 4.16 - CORRIENTES bE FALLA ENTRE REDES bE TIERRA

Aun asi no toda la corriente de falla a tierra es drenada por la red al suelo, parte de esta corriente es
conducida fuera de la red de tierra por los cables de guardia de las lineas aéreas 0 los cables de tierra que
acompafian a los cables enterrados; o eventualmente, sus armaduras si estan en contacto directo con la
tierra 0 puestas a tierra en otra estacion.

Logicamente para determinar esta reparticion de corriente, se debe conocer el valor de la resistencia de
puesta a tierra de la red, y varios parametros de las lineas y/o cables.

El célculo debe repetirse para encontrar las condiciones mas desfavorables en cada caso. Se deben
calcular las corrientes de cortocircuito a tierra que corresponden a fallas en distintos lugares y condiciones y
encontrado el valor mas desfavorable utilizarlo en el dimensionamiento de la red.

DISTRIBUCION DE CORRIENTE ENTRE DISPERSORES EN PARALELO

La primera aproximacién, utilizada en alguna bibliografia fue aceptar una distribucién en corriente continua,
ya que la resistencia de la estacion, principal elemento en el que circula la corriente de tierra se considera
efectivamente una resistencia pura, sin reactancia.

El error de esta adopcion es no considerar especialmente los acoples inductivos entre conductores en los
gue circulan corrientes de falla y cables de guardia.

Se deben analizar los parametros del hexapolo que corresponde a un tramo de linea representada por un
conductor, un cable de guardia, una torre y el suelo, un esquema completo tiene impedancias propias de
conductor, guardia, y tierra y tres mutuas, conductor guardia, guardia tierra, conductor tierra.

Al estudiar el campo de corriente en el suelo de acuerdo a las formulas de Carson todo es como si la
corriente se encontrara concentrada a un profundidad que aumenta con la resistividad y se reduce con la
frecuencia, pero en la proximidad de la estacion la corriente que finalmente entra en la red de tierra se debe
considerar cerca de la superficie.

En la determinacion de los parametros se debe tener en cuenta esta hipétesis, que debe reflejar la cercania
o no del tramo de linea estudiado a la estacion.

LINEAS DISPERSORAS

La linea presenta dos modos de actuar segun se presente corriente en sus conductores o no.

Cuando no hay corriente de falla en la linea, el cable de guardia se comporta como un dispersor en paralelo
con la resistencia de tierra de la estacion, es como si la resistencia de la estacion se redujera por accion de
los cables de guardia de las lineas que llamamos pasivas.



Cuando en cambio una linea alimenta la falla, la corriente en el cable de guardia es inducida por la mutua
impedancia entre este y el conductor, llamamos a esta linea activa, porque conduce corriente de falla.

Para cada linea se pueden determinar pardmetros que permiten encontrar los valores de corrientes en cada
componente.

DISTRIBUCION DE CORRIENTE EN LA ESTACION

Cuando a la estacion llegan varias lineas que aportan corrientes de falla, el problema es determinar la
reparticion de la corriente entre los cables de guardia.

Una vez preparados los parametros de cada linea, y con el fin de determinar la distribucion de corrientes
entre cables de guardia y red de tierra de la estacidn, se construye un sistema de ecuaciones, una ecuacion
para cada linea, pasiva y activa.

Se tienen tantas ecuaciones como lineas, las incAgnitas son las corrientes en los cables de guardia, y en la
red de tierra, corresponde entonces agregar una ecuacion mas para la corriente total, la suma de las
corrientes de las lineas debe ser la suma de las corrientes en cables de guardia y la corriente drenada por la
red de tierra.

Son datos las corrientes aportadas por las lineas y la corriente total de falla, incognitas las corrientes
drenadas por los cables de guardia, y la corriente drenada por la red de tierra. El sistema de ecuaciones
permite resolver el problema, encontrando los valores incognitas.

4.13 - CONDICIONES DE PELIGRO - COMENTARIO

Cuando se producen fallas en el sistemay se presentan corrientes a tierra, la red de tierra asume cierto
potencial respecto de la referencia de potencial nulo.

Los valores que caracterizan la seguridad de la red de tierra son las tensiones de paso y de contacto.

Cuando en las condiciones normales estas tensiones son relativamente elevadas puede recubrirse el suelo
de la estacién con un material de alta resistividad (grava).

Légicamente, si se utiliza este medio debe garantizarse que la resistividad de la capa superficial no varia
con el tiempo. Si se reduce la resistividad pueden presentarse situaciones peligrosas.

FORMULAS

Para tener en cuenta la capa superficial de material de alta resistividad se utilizan las férmula (4.39) y

formula (4.40) .
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COMENTARIO

Debe notarse que para la tension del paso se considera 2 veces la resistencia de contacto pié suelo,
mientras que en la tension de contacto se considera la mitad.

Efectivamente, en un caso el camino pasa por 2 elementos en serie y en el otro en paralelo (figura 4.15).
VALORES CARACTERISTICOS

La resistencia del cuerpo que debe tomarse es el valor normal minimo en el orden de 1000 ohm.

La resistencia de contacto pie suelo que se adopta esta dada por la formula (4.41).

(4.&1) Rt = 3Qs

gs resistividad del suelo su-

parficial
(642) Tk = 0165 / JT
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El valor de resistividad superficial de la capa de material que cubre el suelo que se adopta debe ser el
minimo que ésta presentara durante la vida de la instalacién.

Este valor puede resultar de un orden de magnitud superior al suelo natural de la zona, debiendo tenerse en
cuenta que con el tiempo, el material aportado se ird ensuciando y perdera su elevada resistividad inicial.

La corriente peligrosa se fija con distintos criterios; una préactica es utilizando la férmula (4.42).
PRECAUCION

Las corrientes de falla se presentan con una componente continua que es causa de su asimetria.

La corriente de falla que se utiliza para calcular las tensiones peligrosas debe tener en cuenta esta
situacion, en consecuencia se utiliza el valor medio cuadratico de la corriente de falla, que resulta mayor
que el valor eficaz de la corriente simétrica, dato generalmente informado como corriente de falla
monofasica.



La corriente simétrica debe ser incrementada multiplicandola por un factor que tiene en cuenta esta
situacion y que parte de 1 para tiempo de 1 segundo, llegando a 1.65 para los breves tiempos de 1 ciclo.

4.14 - SECCION DE LOS CONDUCTORES

Los conductores de la red de tierra, y de conexion deben estar dimensionados para soportar la corriente de
falla por el tiempo de duracion de la misma.

Las féormulas que se aplican son las mismas que para los conductores aéreos o aislados.
Mientras ocurre el fenémeno de conduccién de la corriente de falla, el conductor acumula calor.

Los conductores que conectan los equipos a la red de tierra deben soportar la mayor corriente de falla que
se puede presentar en ellos (que puede ser bifasica o trifasica).

Los conductores de la red de tierra conducen una parte de la corriente de falla (monoféasica a tierra) y ésta
se va repartiendo entre todos ellos.

Los conductores enterrados deben ser en lo posible de gran diametro, para asegurar un buen contacto al
suelo.

En muchos casos se realizan en planchuela, debiendo superar un espesor minimo y una seccion minima,
para soportar la corrosién.

Los conductores de las bajadas deben ser protegidos en la zona de transicion aire tierra que es peligrosa
por los fendmenos de corrosién que alli se producen.

La proteccion de las bajadas, no debe ser hecha con hierro galvanizado por dos razones, primero
incrementa la reactancia de la conexién y segundo se ponen en proximidad dos metales (hierro y cobre) en
tierra himeda, debiéndose temer corrosion electrolitica

DISTRIBUCION DE CORRIENTES EN LA MALLA

No todos los conductores de la malla drenan al suelo la misma corriente por unidad de longitud.

Los conductores periféricos son los que mas drenan, mientras que los interiores drenan sensiblemente
menos que el valor medio.

Esto justifica que en ciertos disefios se observe que el mallado no es regular, siendo mas denso en la
periferia y mas ralo en el centro.

JABALINAS

Las redes de tierra de las estaciones eléctricas son relativamente extensas. Las jabalinas no contribuyen
mayormente a drenar la corriente a tierra, ya que son relativamente pequefias.

Las jabalinas deben instalarse en los puntos donde se deben drenar las sobretensiones de impulso.

Cuando es necesario reducir la corriente drenada por la red, para controlar los potenciales, se instalan
jabalinas en la periferia de la misma, que es la zona donde mejor se aprovechan.

La corriente por unidad de longitud que drenan las jabalinas es sensiblemente mayor que la correspondiente
a los dispersores horizontales.

Debe cuidarse que la corriente que las jabalinas drenan al suelo quede contenida dentro de limites que no
produzcan excesivo calentamiento del terreno circundante al dispersor.



Si tal fenémeno ocurriera, el efecto es un aumento de resistencia, con aumento de las tensiones
caracteristicas y de los peligros consiguientes, debido a que por el calor producido el terreno circundante se
seca aumentando su resistividad.

CORRIENTES IMPULSIVAS

Las descargas atmosféricas que llegan a la estacidon conducidas por los cables de guardia, deben ser
drenadas a tierra.

También llegan descargas a través de los conductores de fase, y estas son drenadas por los descargadores
y por los objetos de capacitancia hacia tierra relativamente elevada, capacitores de acoplamiento,
transformadores de corriente, de tension y de potencia.

Para estas descargas, de frecuencias muy elevadas solo una pequefia parte de la red de tierra resulta
activa y dispersora.

Es conveniente en los puntos donde se presenta esta situacion un mayor adensamiento de lared y la
instalacion de una jabalina.

Jabalina y cables dispersores ofrecen impedancias a la alta frecuencia que deben considerarse en paralelo,
la corriente impulsiva se divide entre los caminos y es drenada al suelo por la conductividad transversal que
ofrecen estos elementos.

4.15 - FUNDACIONES
Deben absorber los esfuerzos que la estructura soporte transmite al suelo.
Se identifican las cargas aplicadas, y se desarrollan distintos métodos de calculo y verificacion.

En general la fundacion puede tener forma de paralelepipedo de hormigdn, con cierta armadura (figura
4.17).

FIG, 4.17 - ESQVEMAS DE FUMPACIONES



Los bulones de anclaje del equipo o del soporte se ubican en agujeros que se rellenan con hormigon de
segunda colada (figura 4.18).

FlG 418 - ANCLAJS DEL SOPORTE
A LA FUNDACION

Cuando los esfuerzos son importantes y no se justifica demasiado un mayor volumen de la fundacion, se la
puede realizar con zapata.

Los equipos grandes, como los transformadores, requieren fundaciones que cubren una superficie extensa.
En ciertos casos se prescinde de la fundacion, o solo se construye una platea.

Cuando se pueden presentar pérdidas de aceite se puede construir una pileta cuya finalidad es contener el
aceite en caso de grandes pérdidas o rotura de la cuba.

Muro parallamas y pileta de la fundacion.

En los casos donde el peligro lo justifica la solucion constructiva es mas sofisticada, la pileta tiene una reja,
piedra partida, etc. (figura 4.19).
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PALETAS BEC CCCILCCEIOM OF ACHITE

Cuando se teme la posibilidad de incendio, y la proximidad de otros equipos hace prever la propagacion se
construye una pared vertical de hormigon, muro parallamas.

La altura debe ser suficiente para detener proyecciones de trozos al producirse una explosion, el espesor
suficiente para quedar de pie a pesar del fuego.

CONCLUSIONES

En el proyecto se debe entonces controlar el campo eléctrico en el suelo y en las zonas de trabajo, las
tensiones que pueden asumir las distintas partes que pueden ser tocadas, etc.

3.11 - RELACION CON AMBIENTE FiSICO Y GEOGRAFICO - CONDICIONES
AMBIENTES

Prescindiendo del ambiente que hemos denominado eléctrico las estaciones interactlian con el resto de las
condiciones ambientales.

Obras de gran tamafio pueden tener influencias notables y provocan cambios de la naturaleza.
Se trata entonces de fijar correctamente como el ambiente influye en el disefio de la estacion, y por otra
parte estudiar el impacto que la estacion produce en el ambiente natural en el que se la inserta.

EFECTOS DE LA OBRA

Para esto ultimo se trata de identificar y evaluar los efectos fisicos, ecologicos, estéticos y sociales que la
implantacion de la obra tendra, y evaluar sus consecuencias a breve, mediano y largo término.

El estudio se inicia con el andlisis del sitio del emplazamiento y sus caracteristicas.

Luego, estrictamente a los fines de controlar el cambio, se evallan molestias que la instalacion ocasiona,
impacto visual, ruidos, vibraciones, higiene, etc.



ACCIONES

Finalmente, individualizados los problemas se trata de reducir al minimo sus consecuencias, 0 mejor en
suprimirlas. Légicamente el costo que estas condiciones crean, debe ser controlado y comparado con los
beneficios que se obtienen.

Cuando las obras estan cerca de poblaciones también deben evaluarse las molestias que se crean durante
la etapa de construccion, trabajos ruidosos en horas de descanso, cierre de caminos, etc.

Pautas generales para d disefio de Estaciones Transformadoras blindadas en gas SFs de
500k V> Particularidades. Compartimentacion. Estanquidad.

L as Subestaciones Eléctricas aisladas en gas usan este fluido para @ aislamiento eléctrico de sus
distintos componentes -maniobra, medicién, barras, etc.- de alta tension.

Cuando se trata de alta tension su denominacion comin es GI S (Gas-| nsulated Switchgear). En
media tensién se denominan MV-GIS (M edium Voltage-Gas-I nsulated Switchgear).

En francés se denominan PSEM (Postes Sous Enveloppe M &allique).

Por sus propiedades 6ptimas, € gas utilizado es el hexafloruro de azufre (SF 6). En & Capitulo 03
EL GAS HEXAFLORURO DE AZUFRE seindican las caracteristicas principales de este gas no
téxico, muy estable y no inflamable, ademas de inodoro e incoloro a condiciones normales de
presion y temperatura (1.013 hPay 20°C).

Existen diferencias fundamentales con las Subestaciones clasicas aisladas en aire (Al S: Air-

I nsulated Switchgear). La més importante afavor de las GIS es que en étas las dimensiones son
muy reducidas. El volumen ocupado por una GIS esté entre el 3 a 8% dedl que le corresponde auna
AIS de lamismatensién nominal y paralas mismas funciones. Del mismo modo, el &rea ocupada
por unaGIS eta entre el 3 a 12% de la que le corresponde auna AlS de lamismatension nominal
y paralas mismas funciones.

En las grandes ciudades densamente pobladas, cada dia es mas notoria la necesidad de abastecer
demandas de energia eléctrica que por sus caracteristicas esimperioso satisfacerlas utilizando
sistemas de atatension (132 kV en adelante), lo que hace imprescindible la instalacion de
Subestaciones para esas tensiones. Por otraparte, € precio muy elevado de los terrenos en estas
ciudades, sumado alaimposibilidad de conseguirlos de las dimensiones necesarias parainstalar una
AIS, préacticamente desaconsgja el uso de éstas. En cambio, las dimensiones (area y volumen)
reducidas de las GIS, las convierten en lamejor solucion para utilizarlas en ciudades importantes
y/o industriaes.

También, en centrales hidréulicas o terrenos escarpados donde € espacio disponible parala
instalacion de las subestaciones es sumamente reducido, las GIS encuentran una extendida
aplicacion. Lo mismo ocurre en instalaciones cercanas a industrias de alta polucion.

* Alicura, Yacyreta
® Apunte SF6 en www.ing.unlp.edu.ar



GIS

Ejemplo: Subestacion formada por 9 campos de 420 kV y 18 campos de 123 kV. El volumen
ocupado por laGISesd 5,8 % del que ocupalaAlS.

Pero no sdlo en lareduccion del espacio presenta ventajas la instalacion de una GIS en lugar de una
AIS. Deben considerarse siempre dos aspectos importantes donde existen claras diferencias a favor
delasGIS:

-Répido montgje. Las GIS -hasta tensiones nominales de 300 kV- se envian de fabrica totalmente
armadas y ensayadas por campos(celdas) completos. L uego, se montan en obra como se lo hace con
las celdas de media tension: se sujetan al piso y se interconectan unas con otras hasta formar un
conjunto (Subestacién).

-Mantenimiento reducido. Debido ala génesis de su concepcién de modul os encapsulados en gas, €l
mantenimiento de las GIS es de muy baja frecuencia en comparacion con las AlS.

aCostos

En las oficinas de planeamiento y proyecto de sistemas de transmision de energia eléctrica de ata
tension, nunca se deja de hacer lamisma e "histérica’ pregunta: ¢qué cuestamés, instalar unaAlS o
una GIS?. Quizas, si las GIS contintian evolucionando como lo han hecho hasta ahora, en un futuro
préximo esta pregunta no se hard mas.

Para la comparacion econdmica entre Subestaciones GIS y AlS, hoy deben considerarse dos casos
particulares:

Modularidad:

Cada equipo de atatension, incluyendo las barras principales o colectoras, estd encapsulado
independientemente en un compartimiento metélico provisto de un ambiente de gas SF 6 apresion
mayor que la atmosférica. Se forman asi médulos individuales por equipo, que luego se
interconectan mecanicay eléctricamente entre si paraformar distintas configuraciones.



Los modulos individuales corresponden a

-Modulo de juego de barras principales o colectoras.

-Modulo deinterruptor.

-M&dulo de seccionador de barras.

-M&dulo de seccionador de linea.

-M&dulo de seccionador de puettaatierra.

-M&dulo de seccionador de aislamiento.

-Modulo de transformador de corriente.

-Mo&dulo de transformador de tension.

-Modulo de transformador de tensién de barras.

-M&dulo de descargador de sobretensiones.

-Md&dulo de prolongacion (recto, angulo).

-M&dulo de empalme con cable subterraneo.

-M&dulo de empalme con linea aérea.

-M6dulo de empame con maguinas (transformador/autotransformador

de potencia, reactor, etc.).

Los distintos modul os de equipos y juegos de barras principales o colectoras se conectan entre si
utilizando bridas selladas y atornilladas.

Entre moédulos se utilizan aisladores conicos de resina que a la vez que soportan las barras
conductoras, ofrecen una barrera estanca a gas SF 6. Se evita asi la contaminacion del gas en toda
la Subestacion en los casos de apertura de interruptores sobre fallas, a tiempo que también evitan la
propagacion de unafallaa resto de la Subestacion.

L as envolventes metélicas pueden ser de duminio -utilizado en la gran mayoria de l0s casos- 0
acero. El aluminio, ademés de disminuir el peso de todala Subestacion, ofrece una buena
resistencia a la contaminacion ambiental y ala descomposicion del gas SF 6 por efecto del arco
eléctrico. Egtas envolventes de aluminio no necesitan, por esta causa, ninguna proteccion interior, lo
que ademés evita el riesgo de crear particulas indeseables.

Para compensar las dilataciones térmicas y las tolerancias de montgje se disponen entre los distintos
maodulos, en especial los correspondientes a prolongaciones, de juntas de dilatacion del tipo fuelle
que permiten dichas expansiones y evitan e escape del gas interno.

L os conductores internos de ata tension de los distintos médulos se realizan con barras de seccion
circular de cobre 0 aluminio. Se conectan entre si mediante contactos de presion que aseguran la
continuidad eléctrica, a tiempo que absorben la expansion térmica y eventuales desalineamientos
angulares, evitando asi la transmision de esfuerzos a los aisladores que las soportan.

Todas las envol ventes de los distintos médul os se conectan a tierra en ambos extremos, debiendo
asegurarse su continuidad através de toda la Subestacion. Al circular corriente por labarra
conductora, se induce en la envolvente metdlica una tension de forma similar alo que ocurre en un
transformador de corriente. Al tener la envolvente puesta atierra.
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Corte tipico de un campo (celda) de un GISde doble juego de barras, disposicién monopolar y
salida con cable subterraneo. (1) interruptor, (2) (3) (4) componentes del mando del interruptor,
(5) seccionador debarrasl|, (6) barrasprincipales|, (7) seccionador debarras|lI, (8) barras
principales |1, (9) seccionador de linea, (10) (11) (12) seccionador de puesta a tierra, (13)
transformador de corriente, (14) transformador de tension, (15) terminal del cable subterraneo,
(16) unidad de control del gas, (17) unidad de control del interruptor, (18) tablero de comando y
control local.

Médulo constructivo de barras principales. (1) envoltura. (2) descarga de sobrepresion, (3)
compensador, (4) barra conductora, (5) aislador conico, (6) contracontacto fijo.
Estacionesintemperie. Estaciones bajo techo. Estaciones hibridas



L as subestaciones GIS pueden ser de tres tipos:

-Parauso en intemperie.

-Parauso interior.

-Con las barras como las estaciones convencionales intemperie y el resto de los equipos blindados
en gas, llamadas “ hibridas”.

Cada proyecto amerita un andlisis particular, de lamisma forma que se lo hace con una Subestacion
AlS. Se evallad terreno que se dispone, |os electroductos aéreos y/o subterraneos para e
conexionado de atatension y las condiciones ambientales. En general -salvo en condiciones muy
especiales de polucién- las Subestaciones GIS pueden instalarse indistintamente en intemperie o
interior.

Por supuesto que cada tipo de ingtd acion plantea distintas variantes por sus necesarias instalaciones
complementarias asociadas, tales como |os sistemas de servicios auxiliares, comando y control,
protecciones, mediciones, etc.

Independientemente del tipo de ingtalacion -intemperie o interior- hay elementos comunes a
considerar. Los més importantes son facilitar |as tareas de montaje y mantenimiento y permitir una
fluida circulacion vehicular y peatonal en sus alrededores.

No debe olvidarse que las Subestaciones GI S se van conformando como s se tratara de un
“mecano” (juguete que permite redizar variadas construcciones) y, por lo tanto, su obracivil debe
cumplir con tal requisito. Fundamentalmente, permitira agregar y sacar campos (celdas) y/o
elementos de los mismos sin necesidad de cortes innecesarios de energia para toda la Subestacion.
Un elemento fundamental paralograr € cometido mencionado lo constituyen los puentes grda 6
porticos grda de recorrido longitudinal a conjunto de campos (celdas) que componen la
Subestacion. Esta mé&quina que es fundamental parainstalaciones deinterior puede reemplazarse
por gruas de pluma convencionales en las instalaciones de intemperie. En este Ultimo caso, se
deberéd prever la superficie necesaria para el desplazamiento de la grdia, que en muchos casos
constituye un serio problema cuando se trata de terrenos escarpados o de areas reducidas.

Los carriles por donde se desplaza el puente gria en instalaciones de interior se sustentan en las
mismas columnas que conforman el edificio y su guinche debe tener una alturaminima al piso igual
al doble de laaturadel campo (celda) més alto que conformala Subestacion. De este modo, se
pueden agregar 0 sacar campos (celdas) completos sin tener que desarmar ninguin elemento en obra
Otro elemento a tener en cuenta especialmente en el disefio de las obras civiles |o congtituye la
salida de cables subterraneos de alta tension. En la actualidad se utilizan mayormente cables
unipolares de aislamiento seco de XLPE (Elastomero reticulado), cuyo radio de curvatura es
funcién de su tensién de servicio (kV) y su seccién nominal (mmg). El médulo de empame o
conexion de cables del campo (en inglés “bay” (que algunos en castellano traducen como “bahia)
(celda) correspondiente, normalmente permite la salida vertical y hacia abgo. No obstante se puede
solicitar que esté direccionado en cualquier otro sentido, seguin las necesidades de cada caso
particular. Para el caso mas comuin de la salida vertical y hacia abgjo de los cables subterraneos de
atatension, hay que consderar que bajo € piso de la sala donde se ubica la Subestacion GIS los
cables de altatension deben tener la posibilidad de cambiar de direccion; por eiemplo: pasando de
un ge vertical auno horizontal. En este caso, el radio de curvaturadel cable considerado
determinarala alturadel piso o canal de cables situado inmediatamente inferior a piso donde se
ubica la Subestacion.

Cuando las necesidades obligan a considerar més de un cable de alta tension por fase (2, 3,....) es
posible que la mejor solucién sea llevar, mediante médulos prolongadores horizontales y verticales,
el modulo de empame o conexidn hasta una posicién horizontal ubicada en € piso inferior
mencionado.

Normamente, cuando se trata de subestaciones de interior y tensiones hasta 300 kV, el edificio se
desarrolla en tres pisos: planta bagja, planta altay subsuelo.

En la planta bga (de ser posible a nivel de terreno) se ubicala Subestacion GIS'y, pasilio por
medio, sus tableros de comando y control, protecciones y mediciones. En € piso superior —planta



alta- se ubican las distintas salas para los servicios auxiliares (tableros, baterias y cargadores de
baterias, comunicaciones, control centralizado de toda la Subestacion, oficinas, bafios, etc.).

En el subsuelo se ubican los cables de alta tension y sobre su techo las bandeas portacables de baja
tension que interconectaran los distintos campos (celdas) con sus tableros y equipos auxiliares
asociados. La aturade la planta alta es la misma que se utiliza en las salas de mando de una
Subestacion GIS y normalmente no excede los 4,00 m, dependiendo en definitiva del criterio del
proyectistay de la costumbre del usuario.



5 CRITERIOS PARA LA DETERMINACION DEL ANCHO MINIMO DE LA FRANJA DE
SEGURIDAD EN LINEAS DE 500 KV (REFERENCIAS O NORMATIVA DE OTROS
PAISES). CRITERIOS PARA DETERMINAR LAS DISTANCIAS MINIMAS DE
SEGURIDAD DE LOS CONDUCTORES A: EDIFICACIONES O VIVIENDAS, PUENTES,
CARRETERAS, ETC. (NORMAS REFERENCIALES)

1. Definiciones

A. ELECTRODUCTO

Franja de seguridad dentro de un predio, cuyo eje coincide con el gje de lalinea, cuyo ancho es
funcidn de las caracteristicas constructivas y latensén nominal de lalinea. En esta franja se
establecen las méximas restricciones al dominio. El resto del inmueble también queda a afectado,
pero en menor medida

B SERVIDUMBRE DE ELECTRODUCTO

Conjunto de limitaciones a dominio que impiden a propietario disponer con absoluta libertad de su
bien.

Entre otras, las méximas restricciones (que operan dentro del electroducto) son: No construir, no
plantar arboles de crecimiento libre.

Fueradel electroducto: Permitir la construccion, explotacion, mantenimiento, mantenimiento,

reparacion de lineas. Se podran plantar (o podar) arboles que, en su caida, no penetren en el
electroducto

C MONTO INDEMNIZATORIO

Es la suma que se abona al propietario para establecer la Servidumbre de Electroducto, que solo
llega al cien por ciento (100%) del valor en contados v justificados casos, dado que sino no lafigura
legal seria"Expropiacion”.

En principio, el monto indemnizatorio se podriafijar (y es la técnica usada por la DEBA) por
comparacion con el valor del "campo 6ptimo” de cada Zona, tarea que se redlizatipificando un
predio considerado & mejor, por su cercania arutas, cualidades de su tierra, etc.

Las justificaciones para indemnizar son que:

. No hay disponibilidad total de la propiedad.

. Quedainscripto en el Registro dela Propiedad y volcado en planos. Eso derta alos futuros
adquirentes o por o menos dificultalas ventas.



. Si se encuentra ubicado en zonas urbanas o suburbanas, disminuye el valor del bien
ostensiblemente.

. El perjuicio causado a propietario es funcion del uso que se asigne a predio (Es mayor, por g.: a
quien lo emplee para plantaciones de arboles de calidad o frutales que d quelo destinaa
explotacion ganadera).

D. FORMAS DE INDEMNIZAR

a) Gratuito. El propietario, pese a sufrir restricciones en su dominio, no desea percibir monto
indemnizatorio.

b) Oneroso. El propietario percibe una sumade dinero, que, parafijar ideas, en la Provinciade
Buenos Aires (rica para ganaderia y agricultura) es del orden del 27% del valor del "campo
optimo", aplicado a la superficie afectada.

E. CRITERIOS PARA INDEMNIZAR

a) Ubicacion. Seguin se trate de zonas rurales, suburbanas, urbanas, esquinas urbanas, € porcentaje
aaplicar esdistinto. Aun en zonas rurales, una cosa son vifiedos chicos en San Juan y otra los
predios para siembra de cereales en Buenos Aires.

b) Utilizacion del predio. Segiin sea de empleo intensivo, poco intensivo, no utilizado; o se trate
plantaciones de crecimiento libre, o pastoreo de vacunos, el porcentgje a aplicar es distinto.

c) Tamafio del predio. El perjuicio causado es menor a mayor superficie de campo, y ello debe
tenerse en cuenta.

d) Caracterigticas del suelo. EI monto indemnizatorio debe ser funcidn de las caracteristicas del
suelo (rocoso, humus, etc.).

€) Formaen que lalinea atraviesa el campo: Un factor de relevancia a aplicar eslaformaen que se
atraviesa. Como minimo, podria enumerarse: adyacente al alambrado propio, adyacente al
alambrado vecino, paralelo pero algado del alambrado, en diagonal, cruzando cerca de una esquina
del campo.

f) Otraformade establecer el monto indemnizatorio es "por torre",0 sea en funcion de la cantidad
de soportes que se instalen. Fue la modalidad empleada por Hidronor.

F. VALUACION DE SERVIDUMBRE DE ELECTRODUCTO

LaNormade Tribunal de Tasaciones de la Nacidn en Argentina TTN 13.1 del 3 de mayo de 2005,
establece que, al afectarse un predio con una linea eléctrica y en especial con una de alta tension,
éste se ve reducido en su vaor, yaque s bien no se altera el dominio se afecta su exclusividad y/o
se restringen | as posibilidades de uso afectando su valor econémico.

En consecuencia, corresponde determinar en cada caso y de acuerdo al uso y destino del predio, en
qué grado sufre deterioro el valor econdmico del mismo para establecer la indemnizacién
correspondiente.



Las indemnizaciones por establecer se clasifican en las producidas por la construccién y/o
reparacion del electroducto y las que son motivadas por la extension del electroducto en si.

Las primeras corresponden a los dafios que son consecuencia de la construccion, €l transporte de
materiales y de persond en la obra, y pueden extenderse més all4 de la zona del electroducto por
razones operativas.

Las segundas, de carécter permanente, son motivadas por la ocupacion fisica del suelo y espacio
aéreo y de las restricciones a que esta sujeta la zona de afectacion por servidumbre y son
consecuencia del derecho de usar o gjercitar la servidumbre. En este caso, la determinacion de la
indemnizacion se regira por la presente norma.

La determinacion de la indemnizacion por la existencia del electroducto en si, tiene carécter de
permanente y debe tener en cuenta la disminucion del valor econdmico del predio como
consecuencia directa de la afectacion y del uso y/o explotacion a que estaba sometido el bien.

Larentabilidad de un predio rural depende de la explotacion y uso. Cualquier restriccion que limite,
cambie o impida dicho destino, afecta en forma parcial o tota la renta y en consecuencia el valor
econdmico del predio.

Bajo los eectroductos existen zonas de seguridad, cuyos anchos son variables en funcion de la
tension, distancia entre los conductores externos o extremos y flecha méxima en el centro de la
distancia entre dostorres.

Laautoridad de gplicacion determina las restricciones sobre construcciones y plantaciones en dichas
areas.

Como gemplo, la Especificacion Técnica N°: T-80 de Agua y Energia Eléctrica Sociedad del
Estado dispone que las lineas aéreas de alta tensidn que atraviesan predios rurales o urbanos,
restringen el dominio sobre una zona del inmueble afectado, definiendo una zona de seguridad en la
que no se permitird la existencia de ningun tipo de vivienda.

En la zona rura se definen, ademés, dos franjas adyacentes, una a cada lado de la zona de
seguridad; en dichas franjas se estableceran restricciones al dominio admitiéndose construccién de
viviendas de una sola planta, sin terrazas accesibles ni balcones sobresalientes.

Dentro de la zona total mencionada en los puntos precedentes, cuyo ancho variable queda
establecido en laformulas y tablas de la Especificacion Técnica ala que atales efectos se remite, el
titular de la servidumbre podrd autorizar la existencia de cualquier otro tipo de construccion
(galpones, molinos, tanques, etc) Si, a su exclusivo juicio, no afecta la seguridad del servicio e
instalaciones de lalinea.

Sobre toda la zona de servidumbre se permitira la plantacion de érboles, cafias, etc., hasta una atura
tal que se cumplan las distancias libres estipuladas en la tabla correspondiente de la Especificacion
Técnica T-80.

Donde exigta el peligro de caida de &boles, no se permiten aquéllos que en su caida totd o de
alguna de sus partes puedan pasar a una distancia, respecto de los conductores no declinados, menor
que laindicada en la tabla correspondiente de la Especificacion referida

INDEMNIZACION DE LA TIERRA

El articulo 9° de la Ley N° 19.552 de la Republica Argentina, modificado por e articulo 83 de la
Ley N° 24.065 de Republica Argentina, establece que: "El propietario dd predio afectado por la
servidumbre tendra derecho a una indemnizacion que se determinaré teniendo en cuenta: &) El valor
de la tierra en condiciones optimas en la zona donde se encuentre e inmueble gravado. b) La
aplicacion de un coeficiente de restriccion que atienda el grado de las limitaciones impuestas por la
servidumbre, € que deberd ser establecido teniendo en cuenta la escala de valores que fije la
autoridad competente”.



El valor de latierra en condiciones optimas debe interpretarse como el valor de mercado de latierra
libre de mejoras del inmueble afectado, determinado por & método de comparacion descripto en la
NormaTTN 3.x.

A los efectos de medir el grado de limitaciones impuestas por una servidumbre de electroducto, y
en concordancia con la normativa vigente, resulta razonable establecer una escala de valores en
base ala aptitud, destino o uso del suelo por € que atraviesa el electroducto. Asimismo, la magnitud
del perjuicio estara determinada por la relacion entre la superficie afectada sobre la superficie total
delaparcelay laformaen que € trazado del eectroducto incide en la geometria del inmueble y se
determinara en cada caso.

En sintesis, para la determinacion del Valor de Tasacién que debe establecerse como
indemnizacion, corresponder&:

Determinar el valor de la tierra afectada por el tendido considerando las &reas de seguridad, segiin
corresponda. La determinacion del valor se realizara por €l Método Comparativo aprobado por las
Normas TTN 3.x y 5.x.

Aplicar a valor de la tierra asi determinado |os coeficientes de restriccion que se establecen en el
siguiente cuadro que atienden a la aptitud o uso de la franja de servidumbre.

Al afectarse un predio con una linea eléctrica y en especial con una de ata tension, éste se ve
reducido en su valor, ya que s bien no se atera  dominio se afecta su exclusvidad y/o se
restringen las posibilidades de uso afectando su valor economico.

En consecuencia, corresponde determinar en cada caso y de acuerdo al uso y destino del predio, en
qué grado sufre deterioro el valor econdmico del mismo para establecer la indemnizacién
correspondiente.

Las indemnizaciones por establecer se clasifican en las producidas por la construccién y/o
reparacion del eectroducto y las que son motivadas por la extension del electroducto en si.

Las primeras corresponden a los dafios que son consecuencia de la construccion, €l transporte de
materiales y de persond en la obra, y pueden extenderse més all4 de la zona del electroducto por
razones operativas.

Las segundas, de carécter permanente, son motivadas por la ocupacion fisica del suelo y espacio
aéreo y de las restricciones a que esta sujeta la zona de afectacion por servidumbre y son
consecuencia del derecho de usar o gercitar la servidumbre. En este caso, la determinacion de la
indemnizacién se regiré por la presente norma.

La determinacion de la indemnizacion por la existencia del electroducto en di, tiene carécter de
permanente y debe tener en cuenta la disminucion del valor econdmico del predio como
consecuencia directa de la afectacion y del uso y/o explotacion a que estaba sometido el bien.

Larentabilidad de un predio rural depende de la explotacion y uso. Cualquier restriccion que limite,
cambie o impida dicho destino, afecta en forma parcial o tota la renta y en consecuencia el valor
econdmico del predio.

Bajo los eectroductos existen zonas de seguridad, cuyos anchos son variables en funcion de la
tension, distancia entre los conductores externos o extremos y flecha méxima en el centro de la
distancia entre dostorres.

Laautoridad de gplicacion determina las restricciones sobre construcciones y plantaciones en dichas
areas.

Como gemplo, la Especificacion Técnica N°: T-80 de Agua y Energia Eléctrica Sociedad del
Estado dispone que las lineas aéreas de alta tensdn que atraviesan predios rurales o urbanos,



restringen el dominio sobre una zona del inmueble afectado, definiendo una zona de seguridad en la
que no se permitir la existencia de ningun tipo de vivienda.

En la zona rura se definen, ademés, dos franjas adyacentes, una a cada lado de la zona de
seguridad; en dichas franjas se estableceran restricciones al dominio admitiéndose construccién de
viviendas de una sola planta, sin terrazas accesibles ni balcones sobresalientes.

Dentro de la zona total mencionada en los puntos precedentes, cuyo ancho variable queda
establecido en laformulas y tablas de la Especificacion Técnica ala que atales efectos se remite, el
titular de la servidumbre podrd autorizar la existencia de cualquier otro tipo de construccion
(galpones, molinos, tanques, etc) Si, a su exclusivo juicio, no afecta la seguridad del servicio e
instalaciones de lalinea.

Sobre toda la zona de servidumbre se permitira la plantacion de &rboles, cafias, etc., hasta una atura
tal que se cumplan las distancias libres estipuladas en |a tabla correspondiente de la Especificacion
Técnica T-80.

Donde exigta el peligro de caida de &boles, no se permiten aquéllos que en su caida totd o de
alguna de sus partes puedan pasar a una distancia, respecto de los conductores no declinados, menor
que laindicada en la tabla correspondiente de la Especificacion referida

INDEMNIZACION DE LA TIERRA

El articulo 9° de la Ley N° 19.552 de la Republica Argentina, modificado por e articulo 83 de la
Ley N° 24.065 de Republica Argentina, establece que: "El propietario dd predio afectado por la
servidumbre tendra derecho a una indemnizacion que se determinaré teniendo en cuenta: &) El valor
de la tierra en condiciones optimas en la zona donde se encuentre e inmueble gravado. b) La
aplicacion de un coeficiente de restriccion que atienda € grado de las limitaciones impuestas por la
servidumbre, € que deberd ser establecido teniendo en cuenta la escala de valores que fije la
autoridad competente”.

El valor de latierra en condiciones optimas debe interpretarse como el valor de mercado de latierra
libre de mejoras del inmueble afectado, determinado por e método de comparacion descripto en la
NormaTTN 3.x.

A los efectos de medir el grado de limitaciones impuestas por una servidumbre de electroducto, y
en concordancia con la normativa vigente, resulta razonable establecer una escala de valores en
base ala aptitud, destino o uso del suelo por € que atraviesa el electroducto. Asimismo, la magnitud
ded perjuicio estara determinada por la relacion entre la superficie afectada sobre la superficie total
delaparcelay laformaen que € trazado del eectroducto incide en la geometria del inmueble y se
determinara en cada caso.

En sintesis, para la determinacion del Valor de Tasacién que debe establecerse como
indemnizacion, corresponder&:

Determinar el valor de la tierra afectada por el tendido considerando las &reas de seguridad, segin
corresponda. La determinacion del valor se realizara por €l Método Comparativo aprobado por las
Normas TTN 3.x y 5.x.

Aplicar a valor de la tierra asi determinado |os coeficientes de restriccion que se establecen en el
siguiente cuadro que atienden a la aptitud o uso de la franja de servidumbre.

G TEXTODE LA LEY

Régimen de Servidumbre Administrativa de Electroducto
BUENOS AIRES, 4 DE ABRIL DE 1972.



En uso de las atribuciones conferidas por €l articulo 5° del Estatuto de la Revolucion
Argentina,

E! presidente de la Nacion Argentina
SANCIONA Y PROMULGA CON FUERZA DE LEY:

Articulo 1°- Toda heredad esta sujeta ala servidumbre administrativa de electroducto que se
crea por estaley, laque se constituira en favor del Estado nacional o de empresas
concesionarias de servicios publicos de electricidad de jurisdiccion nacional.

Articulo 2°- Designase con el nombre de eectroducto todo sistema de instalaciones.
aparatos 0 mecanismos, destinados a transmitir, transportar y transformar energia eléctrica

Articulo 3°- La servidumbre administrativa de electroducto afecta € terreno y comprende
las restricciones y limitaciones al dominio que sean necesarias para construir, conservar,
mantener, reparar, vigilar y disponer todo sistema de instalaciones, cables, cAmaras, torres,
columnas, aparatos y demés mecanismos destinados a transmitir, transportar, transformar o
distribuir energia eléctrica.

Articulo 4°- La aprobacion por autoridad competente del proyecto y de los planos de la obra
agecutar o de lasinstalaciones a construir, importaré la afectacion de los predios ala
servidumbre administrativa de electroducto y el derecho a su anotacion en el respectivo
Registro de Propiedad y en la Direccion de Catagtro.

Articulo 5°- La autoridad competente podrafijar de oficio, sin perjuicio de otras
determinaciones que resulten adecuadas d caso, las normas de seguridad que deberan
aplicarse en la colocacion de las instal aciones del titular de la servidumbre en relacion con
las personas y los bienes de terceros.

Si el titular de la servidumbre lo solicitare, esa misma autoridad podra, asimismo, establecer
las restricciones y limitaciones al dominio que regiran en la superficie sometida ala
servidumbre.

Articulo 6°- Unavez aprobados €l proyecto y los planos de la obra a gecutar o delas
instalaciones a construir, los propietarios de los predios afectados deberan ser notificados
fehacientemente de la afectacion de éstos ala servidumbre y del trazado previsto dentro de
cada predio o superficie afectada.

Fijadas que fueren las restricciones y limitaciones a que se refiere el segundo pérrafo del
articulo 5°, ellas seran notificadas a los propietarios.

Articulo 7°- En caso de ignorarse quién es el propietario del predio o cudl es su domicilio, la
notificacion a que serefiere el articulo precedente se efectuaré por edictos que se publicaran
por tres dias en €l Boletin Oficial de lajurisdiccion que corresponday, si lo hubiere, enun
periddico del municipio en que se encuentre ubicado e predio.

Articulo 8°- A pedido del titular de la servidumbre, €l juez federal competente en el lugar en
que se encuentre & inmueble afectado, librara mandamiento otorgandole €l libre acceso a
dicho inmueble pararealizar |as obras pertinentes. A tal efecto, e titular de la servidumbre
deberd acompaiar copiade la parte pertinente del plano respectivo y copia certificada de la
resolucion que lo haya aprobado.



Articulo 9°- El propietario del predio afectado serdindemnizado por € titular dela
servidumbre en el caso que éstale origine alguin perjuicio positivo susceptible de
apreciacion econdmica.

Articulo 10.- Si € propietario del predio a afectado y € titular de la servidumbre no llegaran
a un acuerdo sobre la procedencia de laindemnizacion o en cuanto a su monto, €
propietario podré gjercitar las acciones a que se considere con derecho, en € mismo
expediente que se haya iniciado conforme alo previsto en €l articulo 8°, o de no exigtir tal
expediente, ante el juez federal competente en el lugar en que esté ubicado el inmueble.

Articulo 11.- Las acciones judiciales referidas en la presente ley tramitaran por el
procedimiento del juicio sumario y laindemnizacion apagar a propietario, s ella
procediera, seréfijadapor el juez en base alas actuaciones y dictamenes que deberé el aborar
para cada caso el Tribunal de Tasaciones creado por €l articulo 74 del decreto 33.405 del
ario 1944, ratificado por laley 12.922, que serd integrado a este solo efecto por un
representante del titular de la servidumbre y uno del propietario del inmueble afectado.
Dicho tribunal deberapronunciarse dentro de los treinta dias del requerimiento del juez,
quien podra prorrogar este plazo por igual término.

Juntamente con €l requerimiento al Tribunal de Tasaciones, €l juez intimara alas partes para
que dentro del término de diez dias comparezcan sus representantes a integrar €l Tribunal de
Tasaciones, bajo apercibimiento de prescindir de su intervencion.

Articulo 12.- Si la servidumbre impidieradarle a predio sirviente un destino
econdmicamente racional, a falta de avenimiento sobre € precio del bien, €l propietario
podrademandar al titular de la servidumbre por expropiacion inversa del predio.

Articulo 13.- Cuando € predio afectado estuviese ocupado legitimamente por un tercero con
anterioridad a la notificacion a que se refieren los articulos 6° y 7°, ese tercero podra
reclamar dd titular de la servidumbre la indemnizacién de los perjuicios positivos que ellale
ocasione, con exclusion del lucro cesante.

Si el tercer ocupantey €l titular de la servidumbre no llegaran a un acuerdo sobre la
procedencia de laindemnizacion o en cuanto a su monto tendré derecho a accionar por via
de incidente, en el mismo expediente que se hayainiciado conforme alo previsto en €
articulo 8° o, de no existir td expediente, ante el juez federal competente en el lugar en que
esté ubicado € inmueble.

Articulo 14.- La servidumbre quedara definitivamente constituida, s hubiere mediado
acuerdo entre el propietario y el titular de la servidumbre, una vez formalizado el respectivo
convenio atitulo gratuito u oneroso o, en su defecto, una vez abonada laindemnizacion que
se fijejudiciamente.

Articulo 15.- La servidumbre caducara si no se hace uso de ella mediante la gjecucion de las
obras respectivas, durante el plazo de diez afios computados desde la fecha de la anotacion
de la servidumbre en el registro correspondiente.

Vencido el plazo indicado, €l propietario del predio podra demandar la extincion de la
servidumbre, recobrando & dominio pleno del bien afectado.

Articulo 16.- El propietario y el ocupante del predio sirviente deberan permitir, toda vez que



fuere necesario, la entrada al mismo dd titular de la servidumbre, de su personal o de
terceros debidamente autorizados por aquél, de los materiales y elementos de transporte que
se requieran para efectuar la construccion, vigilancia, conservacion o reparacion de las obras
gue motivan la servidumbre.

Articulo 17.- La congtitucion de la servidumbre no impide a propietario ni a ocupante del
predio sirviente utilizarlo, cercarlo o edificar en é, siempre que no obstaculice el gercicio
regular delosderechos del titular de la servidumbre.

Articulo 18.- Si por accidente o cualquier causajudtificada fuera necesario realizar obras
extraordinarias que perturben el uso y explotacion del predio srviente, méas allade lo
previsto enlosarticulos 16 y 19, € titular de la servidumbre debera pagar laindemnizacion
que pudiere corresponder por |0s perjuicios que causaren las obras extraordinarias.
Asimismo, sera acargo del titular de la servidumbre el pago de toda indemnizacion que
pudiere corresponder por dafios causados por sus instalaciones.

Articulo 19.- Si congtruido €l eectroducto no hubiere un camino adecuado para su regular
vigilancia, conservacion o reparacion, la servidumbre administrativa de electroducto
comprendera también la servidumbre de paso que sea necesaria para cumplir dichos fines.

Articulo 20.- Ningun tercero podra impedir la constitucion de las servidumbres creadas por
estaley, ni turbar u obstruir su gercicio.

Articulo 21.- Todo agquel que resistiese de hecho la gecucion de los trabgjos necesarios para
la construccion, vigilancia, conservacion y reparacion de las instal aciones que se coloquen
en los predios sujetos a servidumbre de acuerdo con los términos de la presente ley, asi
como también todo aquel que inutilizara o destruyera en todo o en parte, dolosamente, un
conductor de energia eléctrica o sus obras complementarias, seré reprimido con las penas
establecidas por e Codigo Penal.

Articulo 22.- Comuniquese, publiquese, dése ala Direccion Nacional del Registro Oficial y
archivese.
LANUSSE.
Pedro A. Gordillo.

H CALCULO DEL ANCHO DE FRANJA DE SEGURIDAD EN SISTEMAS DE 500kV.

A continuacién se transcribe en particular, € pliego para la Ultima linea de 500kV construida en
Argentina’.

INTERCONEXION CHOELE CHOEL — PUERTO MADRYN

COMITE DE EJECUCION

CONSTRUCCION, OPERACION Y MANTENIMIENTO

! Pliego Choele Choel (Internet)



PLIEGO DE BASES Y CONDICIONES PARA LA CONTRATACION

Anexo VIII: LINEA DE TRANSMISION.
Seccion VNI h): ESPECIFICACION TECNICA PARA LA PROVISION DE MATERIALES
MENORES, OBRAS CIVILESY MONTAJE ELECTROMECANICO.

"ET N° 2 -FRANJA DE SERVIDUMBRE"

SETIEMBRE 2003

FRANJA DE SERVIDUMBRE

Para el célculo del ancho de lafranjade servidumbre, se deberén considerar dos sectores:
Sector entre estructuras
Sector propio de la estructura

Sector entre estructuras.

A.- Sedeterminara una franja de servidumbre dado por una franja de seguridad mas una franja
adicional de seguridad, cuyo ancho se ca culard usando la metodol ogia propuesta por Aguay
Energia en la especificacion técnica N° T-80 “ Reglamentacion sobre Servidumbre de
Electroducto”, mediante |as expresiones sefialadas més abgjo, mas una faja adyacente de seguridad
adicional media de 8 m de ancho, adicionada a ambos lados de la franja principal.

Ancho delafranja de servidumbre:

A=d+2(lc+f)sena+2D
Afs=A+2x8

Donde:
A: Ancho de la Franja de Seguridad (m)
Afs:  Ancho dela Franja de Servidumbre (m)

d: Digtancia entre fases externas (m)

Ic: Largo de la cadena de aisladores (m)

f: Flecha de los conductores con viento méximo a 16°C (m)

a: Angulo de inclinacién de la cadena respecto de la vertical (°)

D: Distancia horizontal aedificios; 5,60 m

B.- En cualquier otro caso deberd determinarse el ancho de la franja de servidumbre.

Se adoptard adicionalmente una franja adyacente de media seguridad de 8 metros a cada lado de la
franja principal de seguridad, donde slo se permitira construcciones de aturainferior a 3,6 metros.
El caculo delafranjade seguridad se comprobara empleando la metodologia propuesta por Aguay
Energia basada en las sobretensiones temporarias a frecuencia industrial:

A=2x{[12/(3810/KxU)—-1]+[(lc+f)xsena]+2} +d

Afs=A+2x8

donde:

U: Tension delared (kV)

d: Digtancia entre fases externas (m)

Ic: Largo de la cadena de aisladores (m)

f: Flecha de los conductores con viento méximo a 16°C (m)

a: Angulo de inclinacién de la cadena respecto de la vertical (°)



K: Factor de sobretension

CASO PARTICULAR: LINEA DE 500kV ARRIENDADA

Sector propio de la estructura

Se considera el recténgulo definido por los cuatro puntos de implantacion de las riendas,
adicionando 10 m perimetralmente

Para el caso de presentacion de aternativas las franjas de seguridad que correspondan serén
calculadas, en principio, con la metodologia expuesta precedentemente; no obstante, y en funcién
de las caracteristicas particulares de las soluciones técnicas que se propongan, se podra aceptar otras
formas de célculo que el Oferente debera explicitar y judtificar en su Oferta.

Lafranja de servidumbre que, en principio, corresponde ala solucion bésica es:

Sector entre estructuras: 83,00 m (41,50 m a cadalado del gje longitudina de lalinea)

Sector propio de la estructura: 104,00 m x 59,00 m (medidos sobre los ges transversaes y
longitudinales de la torre respectivamente)

Estos valores deberan ser verificados por e CONTRATISTA a efectos de la respectiva aprobacion
por parte del ENRE

Fin dela trascripcion



6. Puesta en Servicio deLineasy Subegtaciones: pruebas mecanicasy eléctricas.
6.1 Generalidades

Para todas las obras energéticas se acostumbra separar las pruebas previas a la puesta en marcha en
operacién comercial, en pruebas de tres tipos bien distintos.

Se sudlen llamar “pruebas tipo A” a las redlizadas durante los montajes, sobre partes de obra, y su
objetivo es la deteccion temprana de defectos, antes de cerrar equipos 0 avanzar en el montgje de
otras partes, lo que dificultaria las posteriores detecciones de averias y su correccion. Terminan con
el “acta de finalizacién delos montajes parciales’.

Se Ilaman “pruebas tipo B” a las realizadas sobre conjuntos completos. Implican pruebas parciales
de conjunto de equipos (o la estacion transformadora) completo, en condiciones de puesta en
funcionamiento, pero sin conectarlo a lared. Terminan con un “acta de aceptacién de la obra para
Su puesta en marcha”.

Se conocen como “pruebastipo C” alasrealizadas sobre la obra ya conectada a lared, modificando
algunos parametros (por ejemplo las posiciones de los reguladores de tension bajo carga de los
transformadores) y verificando el comportamiento del resto del sissema. Terminan con un “acta de
liberacion de la obra para su puesta en funcionamiento en operacién comercial”.

Este tipo de discriminacion de pruebas es mas complejo cuando més compleja es la obra. Para
lineas son menos compl g os que para estaciones transformadoras.

6.2 Pruebas para la puesta en servicio delineas.
L as pruebas para la puesta en servicio delas lineas son:

Para conductores y cables de guardia: M edicion de flechas, verificacion de dturas libres, control de
las distancias entre fases y en zonas de cruces. Registro de vibraciones.

Parala continuidad de las conexiones atierra de las crucetas, cables de guardia, etc. Se controlala
continuidad entre los elementos que deben estar puestos atierray la conexion a las tomas inferiores
de los soportes.

Cargamecanica de las estructuras: un cierto porcentaje (del orden del 1%) de las estructuras ya
montadas sobre sus fundaciones se somete ala carga mecanica de disefio. Se mide laflechade la
estructura'y @ angulo de inclinacion de las fundaciones. Se descargay se mide la flecharesidud (s
lahubiere).

Fundaciones: Se someten alafuerza de disefio y se verificalainclinaciony la resistencia al
arranque.

En cada estructura se mide laresistencia de puestaatierra. Se vuelve a medir cuando cambien las
condiciones del suelo.

Resistencia de aislacion.

Impedancia directay homopolar de lalinea completa. (con Voltimetro, amperimetro y wattimetro).
Z=U/l, R=P/I*



6.3 Pruebas para la puesta en servicio del equipamiento en subestaciones.

Para cadatipo de estacion se deberia preparar un listado especifico. Como las estaciones blindadas
en gas son mas complejas que | as estaciones intemperie convencionales, a continuacion se
ejemplifican las pruebas sobre estaciones.

Las normas IEC de aplicacién son:

IEC 60517. Equipos en gas

IEC 60376 Gas nuevo

IEC 60694: Equiposde AT, cldusulas comunes.

IEC 60060: Ensayosen AT

IEC 60056 Interruptores

IEC 60129: Seccionadores

IEC 60185 TI

IEC 60186 TV

IEC 60099 Descargadores.

IEC 60137: Aisladores pasantes.

6.3.1 Pruebastipo A en estaciones blindadas en gas

Controles previos a montaje: verificacion de las obras civiles, entrega de las &reas de montaje,
control visual de las piezas, delas cajas y equipos.

Controles mecénicos de partes de la obra: Pruebas de estanquidad y pérdidas. Medicion de
continuidad y resistencia ohmica. Mediciones del gas: Punto de rocio, del contenido de aire, de la
presion final de llenado de los compartimentos.

Pruebas eléctricas y funcional es de cada equipo. Pruebas sobre interruptores, seccionadores,
transformadores de medida, descargadores, aisladores pasantes. Se informaque, asu vez, en las
Normas |EC de cada equipo se enumeran las pruebas especificas alas que debera ser sometido.

Pruebas de montaje de los accesorios. Control de las conexiones de equipos y |as conexiones a
tierra. Control delosrelés de densidad del gas. Control de los mandmetros. Control de los
dispositivos de divio de presion. Control de las valvulas de llenado y vaciado. Control de los filtros
y secadores de gas.

Control del sistema de aire comprimido.

Control de los tableros de mando local.



Pruebas did éctricas de los equipos. Resistencia de aislacion con 5kVcec, antes y después de la
pruebade A.T. Prueba de alta tension a frecuencia industrial, subdividida en acondicionamiento
(para equipos de 500kV son 5min a 200kVy 20min a 300kV) y pruebatotal, durante 1min a
500kV). Todo gplicado a cadafase.

Medicion de descargas parciales durante el ensayo didéctrico en A.T.

6.3.2 Pruebas tipo B en estaciones blindadas en gas.

Pruebas con tensién nominal pero sin alimentar cargas.
Mediciones de nivel de ruidos.
Control de las puestas atierra.

6.3.3 Pruebastipo C en estaciones blindadas en gas

Nivel de ruido y ruidos anormales.

Corriente de circulacion por d encapsulado.
Funcionamiento en diversos regimenes de carga.
Temperatura del capsulado.

Punto de rocio ddl gas.

Control de las puestas atierra.



7. Limites maximos de operacién de lineas eléctricas. limites térmicos, limites por tension,
etc.

Los limites de operacion de las lineas aéreas de transmision de energia el éctrica en alta tension
reconocen numerosas restricciones. Hay restricciones por corriente, restricciones por tension y
restricciones por potencia.

7.1 Restriccionespor corriente.
En este caso hay dos limites:

7.1.1. Restriccionestérmicasa la corriente nominal

. Los conductores aumentan su temperatura por calentamiento solar y efecto Joule, y disipan calor
por conveccion natural o forzada (si hay o no viento) y por radiacion.

Se han desarrollado numerosas expresiones de caculo paradeterminar la corriente admisible. Es
importante destacar que un leve aumento en la velocidad del viento se traduce en un importante

aumento en la capacidad de transporte.

El método de Shurig y Frick® comienza calculando el calor emitido por conveccion, conforme a
Reynolds Ver férmula 4.1.

@1) Wn-gs-s 1 ald AT NUM =a5.5 « 5aR (P& V) & DELT

N = $Qe(b) x (TA +DELT/2)~.125

(Ta +8T/2)°%5/D e

NUM / DEN

We caler disipado por convee- we

cion en [W/m?]
P presion en [alm]
v velocidad del aire en|km/h] v
AT sobretemperatura del con- DELT

ductor respecto del am-

biente en ["C) o en[°K]

Ta temperatura absolute del TA
ambiente en [°K]
D diametro del conductor D

en [mm]

Para el calor emitido por radiacion se usa laférmula de Stefan -Boltzmann.
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€ r= 0 (20 ()

1000
. . AUXA = (TA + DELT) /4000
Wr calor disipado por radia -  AUX2 = TA /1000
cion en ?wfm ] WR = 57000 # EM & (AUXA~4 - ADKLA4)

Em emisividad de! conductor WR § EM

Debe recordarse que la resistencia de los conductores aumenta varia con la temperatura.

(ﬁ.h} R=Re [1 4+ (_Tn. + ﬂT-T@)] R= RO»(\4 ALPHA:('rmhuT--Tn))

R  resistencia del conductor R
a la temperatura deé reai-
men

Re resisienpia a o ﬁmperﬂ.furd RO
de referencia en [ohm/km]

To {emperatura de referenaia del TO
conductor ew [°C)

o coeliciente de aumento de ALPHA
lo. resistividad en [1/°C]

De donde se deduce la corriente admisible por los conductores:
(44) I= J D (We +wr) /R 1= 5QR (3416 # D # (We 4wR) /R)
1

7  eovriente admisible en las
condicionés establecidas
en [A]

Conocidala corriente, y sabidaladensidad de corriente asociada a cada material, se obtiene la
seccion. La seccion adoptada debe ser lainmediata superior normalizada.

7.1.2 Efecto té&mico delas corrientesde breve duracion:

Cuando se producen fallas (cortocircuitos) en el sistema circulan corrientes de alto valor, que
persigen hasta que actlian las protecciones de interruptores.



El conductor que se encontraba a una temperatura determinada, acumula calor y eleva su
temperatura transitoriamente, de acuerdo alaformula (4.8).

(@8)1*rt =C §s AT

tiempo de duvacion de la
cerriewie

calor gapecifwen

densid del matend| del
canductor

seceiow del cowduotar

W oo b

Debiendo notarse que esta formula es valida en la suposicion de que laresistencia no varia con la
duracion del fendmeno, el calor se acumula aumentando la temperaturadel conductor.

Cuando €l incremento de latemperatura es importante, se plantea una férmula valida para un breve
lapso, y por integracién se obtiene la férmula (4.9).

(49) T*et/s = (¢ §5/x) R log[ 1+ (Tt -To) }

e (Ti ~To)
B constante KONS
o coefieiente de aumento de la ALFA
resisiencioe Con la tempern-
tura. en [ 1/%]
[  cormente en [A] I
? resistvidad del comduwetor RHo
en [ wmm?/ m]
t duracion de la sobreco- TIE
vriewte av [seq)
4  seccion del counducior e [mw®] B
c oalor espearfica (ol
§ densidad del matenal cowm- DELTA
Auctor o
Ty temperatura inmicial en[*¢] ™
T¢ tewpeaturo finol en (%] 10
To lewmpemtura de referen- TO

cia de la resstividad en[°C]

Para controlar si el aumento de temperatura debido ala sobrecorriente es admisible, se determinala
temperaturafinal con lasformulas (4.10) y (4.11).



(630) T¢ = To + {[1+ x(R-To)] @*-1} /e
A = Ia2 RRHO M TIERALFA /(o4
(ﬁ.i‘l]A & Ilqt#/{ﬂ i g2 El) DELTA # SA2 &k KONS)
ALX =(4 = AL¥A x (T1-To)) » ExP(A)
TF = T0 + (A0X 1) /ALFA

Se debe verificar que latemperatura final alcanzada sea menor que la méxima admisible por €
conductor.

7.1.3 - Fuerzasdebidasal cortocircuito - comentario

Cuando se produce un cortocircuito circulan elevadas corrientes y aparecen entonces fuerzas de
atraccion y repulsion entre conductores atravesados por dichas corrientes.

Como las corrientes varian a la frecuencia de lared, las fuerzas son variables.

L os conductores cambian de posicion y se producen deformaciones, en consecuencia se presentan
distintos estados de tension (figura 4.9).

FIG 49 - FUERZAS DE CORTOCIRCUITO

HIPOTESIS SIMPLIFICATIVAS

Si se supone que se tienen solo dos conductores paralelos y de longitud infinita, atravesados por una
corriente congtante, la fuerza estd dada por laférmula (4.31), siendo de repulsion si los sentidos de
las corrientes son opuestos.



k=2 i2/d

f  {uerza por umdad de
lowgitud

Covrienie

distancia. entre conduct -
res.

o e

Siendo lalongitud finita, las fuerzas son menores que las tedricas correspondientes de longitud
infinita.

LA CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO

La corriente de cortocircuito es de valor variable, sinusoidal y en los primeros instantes presenta
también una componente continua.

El valor maximo de la corriente de cortocircuito esdel orden de 2 - 2.8 su valor eficaz. Se toma
convencionalmente en alta tension 2.5 como vaor normal y representativo.

CORTOCIRCUITO BIFASICO

En estafalla, la corriente en ambos conductores es la misma, en consecuencia lafuerza puede ser
considerada como un vaor medio y superpuesto una componente de frecuencia doble aladelared.

L 6gicamente esta fuerza es dependiente de la corriente de cortocircuito bifas ca que generalmente
es distinta (y menor) de latrifasica.

CORTOCIRCUITO TRIFASICO

Las corrientes en los tres conductores son distintas, en cada instante la suma es cero, por
consiguiente, la fuerza sobre un conductor depende de la corriente que por é circulay de las
corrientes en cada uno de los otros conductores.

COMENTARIO

Para las estaciones el éctricas |as barras estén generalmente en disposicion coplanar por lo que la
fuerza maxima se presenta sobre la barra central.

Laférmula (4.32) eslaque correspondey el coeficiente K tiene en cuentala asimetria de la
corriente y otras condiciones précticas asumiendo digtintos valores.



@) f -2 k I& /d

[ee valoreficaz de la corrien-
te de corfocircuito

k coefiziente que tiene ew
cuenta la asimetro de la
corfrenie y otrms conside-
ratioves practicas  vale
4 parp. Corlociramitn bafase -
@ y 3 pova trildsico

HIPOTESIS SIMPLIFICATIVAS

Se ha considerado que la fuerza de cortocircuito es variable. S se la considera constante, se la
puede tener en cuenta como s fuerauna fuerza estética, y con ella calcular el estado detensién
consiguiente.

Lasolicitacion es dinamicay estética, influye especialmente la frecuencia propia de la construccion.
CASO DE BARRASRIGIDAS

El estado de tension se determina con la fuerza. Las barras tienen una frecuencia de vibracion
propia; s lafrecuencia de excitacion de la fuerza es proxima ala de resonancia, los estados de
tension son mayores, ya que las deformaciones son mayores que las que corresponden a condicion
estatica

Algunos diagramas de la bibliografia muestran | os coeficientes de amplificacion a utilizar.

CASO DE BARRAS FLEXIBLES, CABLES

Durante el cortocircuito se produce un movimiento que resulta de descripcion complga

Generalmente se acepta la simplificacion de considerar €l caso estatico de unafuerza resultante
aplicada a conductor.

CASO DE SUBCONDUCTORES

Cuando una barra esté formada por subconductores aparece una fuerza de atraccion entre los
mismos que tiende a reunirlos en un Unico conductor.

Al estado de tension producido por lafuerza entre barras se suma el producido por lafuerzaentre
subconductores.

HIPOTESIS SIMPLIFICATIVAS
Paralas barras rigidas se pueden superponer directamente los estados de tension.

HAZ DE CABLES



Para los cables flexibles en haz, |a atraccion entre conductores del haz, incrementa €l tiro sobre los
anclajes.

Corresponde considerar €l incremento detiro hasta que los conductores entran en contacto.

Laposibilidad de que los conductores se pongan en contacto esta condicionada por la existencia de
separadores entre conductores.

A medidaque & nimero de separadores aumenta, € efecto de incremento de tiro aumenta; pero,
superada cierta cantidad de separadores los conductores se comportaran como si no se tratara de un
haz, sino como un Unico conductor.

7.2 Restricciones por tension.

7.2.1 Verificacion del didmetro - campo eléctrico. Especiamente en las instalaciones de poca
importancia, a e egirse conductores macizos o cableados, el didmetro puede resultar minimo. Un
diametro pequerio en alta tension es causa de fendmenos de efecto corona y radiointerferencia,
producidos por €l intenso campo eléctrico en la superficie del conductor (figura 4.2 y figura4.2b).

G o4&

FIG. 42 CAMPO SUPERFICIAL
DEL CONDUCTOR

= \/ ]

CONDUCTOR SIMPLE Yy CONDUCTORES EN HAZ
Figura4.2b

Un conductor cilindrico sometido a una alta tension presenta un campo eléctrico superficial que
puede determinarse. El campo eléctrico superficial depende también de condiciones locales de la
superficie, rugosidad, presencia de suciedad, gotas de agua, etc. El campo eléctrico (E) es
directamente proporcional alatension en consecuencia muchas veces se fija un valor de tension
critica, como limite admisible, que estd en el orden de los 16 a19 kV eficaces/cm y
excepcionalmente a E = 21 kV eficaces/cm.



7.2.2. Determinacion del campo superficial

El campo eléctrico en la superficie de un conductor cilindrico estad dado por laférmula (4.5).

(45) E=U/[r log(Dm/r)] E = U/ (RADC & LOG (DH/RADC))

E campo electrico superficial E
en [kV/um] )

U valorebicaz de la tension J
o la eual el conductor esta
sometido en [ kV]

r radio del conductoren [cw] RADC

Dm distancia. media enire con- DM

ductores ew [cw)
REQ = (N #oabe % Rewe ~(N-1))~ (1/n)

Este campo tiene el significado de valor medio y puede incrementarse por condiciones locales.

Cuando se tratade un haz de conductores cilindricos laformula (4.6) es la gplicable.

(456) E=U/[r n log(Dm/req)] E = u/ (Rﬂ.hﬂ#ﬂﬂdﬁ-(hﬂjﬁl‘:ﬂn

N numero de conduclores del N
haz

req=[n r (rc)““]”" REQ

re radip de laeireunferencia en gERe

lo. gue se ancueniran dispues
fos les conduetores del haz
en cuestion em [em]

DELTA =~ .32 «P/(273.+ T)

También en este caso el valor obtenido es medio, y varia sendo minimo en la generatriz interna del
conductor elemental y maximo en la externa.

7.2.3. Campo critico - formula de Peek

Paradeterminar € campo que produce descarga corona luminosa, se utiliza clasicamente la formula
(4.7) con & nombre del autor.



(47) Eer = 30 8% (1+03/VF) ECR = 30 & DELTAAALFA ()1 +
3% sar(panc)

Eer gradiente evitico en [kV/am] ECR
§=0392 p/(273+T) DELTA

Liene ew cuenia las condicio~
nee del alve

P presion del aire en[mm de P
mercurio] )

T tempemitura del aive ew [°¢] T

o factor empirico de correccion ALFA

l:.EM'irE 0.5 y 1}

L as pérdidas de energia que se producen tienen importancia en las lineas de muy dtatension. En las
estaciones lo importante es el efecto de ruido ambiente, y radio interferencia que se produce y que
debe ser minimizado.

L os temas de corona, ruido audible y radiointerferencia estan muy bien estudiados en el Reference
Book de EAT. .

7.2.4. Restricciones por caida detension.”

En corriente continua
En vacio Us=Ur ,

En carga:
Us = Rcond.l + Rcarga |

Us=U, + Rl existe una caida que sera mayor a medidaque es mayor .|

En corriente alterna, lineas cortas:

% Transmission Line Reference Book. 345kV and above. EPRI, California
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Us=Ur+I Z

Us e =Ure” + e 7e”

Se quiere encontrar o que marcan los voltimetros; si d es chico, del orden de los 6° u 8°, casi podria
hacer la proyeccion, diciendosen d =tgd .

DU =Ug- U, =1Zcos(Y -j )
DU =1Z(cosj cosy +senj seny )

ZcosY =R

ZsenY =X
lcos =1,
Isenj =1Iq

\ DU =1,.R+IgX




Supongamos que cosj =1

Z X YE:_\E
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que esotrade las férmulas basicas de la transmision.

Deellase vé que

1. S d=0°send =0, no existe transmision de potencia activa
\ d esnecesario. Pero d debe siempre en la linea ser menor que 30°, pues debo sumar losd de

las mé&quinas sincronicas y trafos en ambos extremos, cualquiera sea lalongitud de lalinea, aln
cuando a>d puede transmitir mas potencias.

2. Ademas alin cuando cos] recibo =1 (j :O") la Us es4 desfasada de |: la linea consume
energia reactiva inductiva para operar.

Qué pasa s lacarga es capacitiva?.
Los consumidores naturales son resistivo-inductivos, pero supongamos gue tengan un capacitor en
/1, por ejemplo para compensacion y quedd conectado de noche, por gjemplo.

De la figura se observa que podria llegar a ser U <U . (cosa inconcebible en corriente continua),
es decir no caida sino sobre elevacion de tension en el receptor causada por lalinea.

Ahoraes
DU =1p>R- Ig X (puesj esnegativo). Podriaser DU negativasi Ip>RE1g X .
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7.2.5. Restricciones por potencia.
La potencia natural

Lineaideal:
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Siendo X=a@l f B=oC-I

En laslineasreales:
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Potencia natural {(MW)

Un Conductores | Conductores c.a.s.
(kV) simples multiples

13,2 0,436 —-- 3.8
33 2,72 22
66 10,86 —-- 87
132 43,56 80 345
220 120 175 970
300 225 320 o
400 625 750 -—
500 a00
750 200

Lapotencia natural esla potenciaa transmitir para evitar caidas. Si ho puede transmitirse la
potencia natural deben efectuarse compensaciones serie (lainductancia serie Se compensa con
capacitares serie) y la capacitancia derivacion, con inductores derivacion.
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