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BASES PARA EL DISENO DE LINEASY REDESPRIMARIAS

1.0

2.0
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PARA ELECTRIFICACION RURAL

OBJETIVO

Edtas bases definen las condiciones técnicas minimas para d disefio de lineasy redes
primarias agress en 22,9 kV y 229/132 kV, de tal manera que garanticen los
niveles minimos de seguridad para las personas 'y las propiedades, y € cumplimiento
de los requisitos exigidos para un S stema econdmicamente adaptado.

Edtas bases se gplicardn en la daboracion de los Estudios de Ingenieria Definitiva y
Detdle de los proyectos de lineas y redes primarias de Electrificacion Rurdl.

ASPECTOS GENERALES
ALCANCE

El disefio de Lineas y Redes Primarias comprende también etapas previas a disefio
propiamente dicho, € cud condggte la determinacion de la Demanda Eléctrica(o
mercado déctrico) del Sitema (que define d tamafio o capacidad), Andids y
definicion de la Configuracion Topoldgica dd Sistema, Seleccion delos Materidesy
Equipos. El disefio propiamente se efectlia cuando se ha definido la topografia, tanto
de las Lineas Primarias como de las Redes. El disefio comprende: Cdculos
Eléctricos, Clculos Mecanicos, Cdculo de Cortocircuito y Coordinacion de
Proteccidn, Caculo de Puesta a Tierra, Cdculo de la Cimentacion. Estos Andiss
forman parte de los Clculos Judtificativos dd Disefio de las Lineas y Redes
Primarias, para los Proyectos Eléctricos denominados “Pequefios Sistemas
Eléctricos’, que en dgunos casos incluyen Subestaciones de Potencia.

BASESDE CALCULO

Los clculos de las Lineas y Redes Primarias deberan cumplir con las sguientes
normasy digposciones legaes:

En la elaboracion de estas bases se han tomado en cuenta las prescripciones de las
Siguientes normas.

- Cddigo Naciona de Electricidad Suministro 2001

- Ley de Concesiones Eléctricas N° 25844

- Reglamento delaLey de Concesiones Eléctricas N° 25844

- Normas DGE/MEM vigentes,

- Especificaciones Técnicas para la Electrificacion Rurd de la DGE/MEM
vigentes,

- Resoluciones Minigterides (relativo a Sistemas Eléctricos para tensiones entre 1
y 36 kV- Media Tensgon), vigentes.
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En forma complementaria, se han tomado en cuenta las Sguientes normas
internacionaes.

- NESC (NATIONAL ELECTRICAL SAFETY CODE)

- REA (RURAL ELECTRIFICATION ASSOCIATION)

- U.S. BUREAU OF RECLAMATION - STANDARD DESIGN
- VDE 210 (VERBAND DEUTSCHER ELECTROTECHNIKER)

- IEEE (INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS
ENGINEERYS)

- CIGRE (CONFERENCE |INTERNATIONAL DES GRANDS
RESSEAUX ELECTRIQUES)

- NORMA BRASILENA DE LINEAS DE TRANSMISION

- ANSI (AMERICAN NATIONAL STANDARD INSTITUTE)

- IEC (INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION)
PUNTOSDE ALIMENTACION PARA LINEASY REDESPRIMARIAS
Los Puntos de Alimentacion paralas Lineas y Redes Primarias que suministraran de
energia eéctrica a las localidades que conforman un Sistema Eléctrico en Media
Tens6n serédn otorgados por las Empresas Concesionarias dentro del ambito de su

concesion. En zonas donde no haya concesonario, sera definido por € ente
gecutivo dd proyecto de Electrificacion Rurdl.
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DISTANCIASMiINIMAS DE SEGURIDAD

DISTANCIA MINIMA ENTRE CONDUCTORES DE UN MISMO
CIRCUITO EN DISPOSICION HORIZONTAL Y VERTICAL EN LOS
APOYOS:

Horizontal = 0,70 m
Veaticad =100m

Estas distancias son vdidas tanto para la separacion entre 2 conductores de fase
como entre un conductor de fasey € neutro.

DISTANCIA MINIMA ENTRE LOS CONDUCTORES Y SUS
ACCESORIOSBAJO TENSION Y ELEMENTOSPUESTOSA TIERRA

D=025m
Esta distancia no es aplicable a conductor neutro.

DISTANCIA HORIZONTAL MINIMA ENTRE CONDUCTORES DE UN
MISMO CIRCUITO A MITAD DE VANO

D =0,0076 (U) (FC) + 0,65+/f

Donde:
U = Tendon nomind entre fases, kV
Fc = Factor de correccion por dtitud

f

Flecha dd conductor alatemperatura maxima prevista, m
Notas:

1- Cuando se trate de conductores de flechas diferentes, sea por tener
distintas secciones o haberse partido de esfuerzos EDS diferentes, se
tomara la mayor de las flechas para la determinacion de la digancia
horizontd minima,

2. Ademés de las distancias en estado de reposo, se deberd verificar,
también, que bgjo una diferencia del 40% entre las presiones dinamicas
de viento sobre los conductores mas cercanos, la distancia D no sea
menor que 0,20 m.

DISTANCIA VERTICAL MINIMA ENTRE CONDUCTORES DE UN
MISMO CIRCUITO A MITAD DE VANO: :
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3.6

- Para vanos hasta 100 m : 0,70 m
- Paravanos entre 101y 350 m : 1,00 m
- Para vanos entre 350 y 600 m : 1,20 m
- Para vanos mayores a 600 m : 2,00m

En estructuras con disposicion triangular de conductores, donde dos de éstos estén
ubicados en un plano horizonta, solo se tomard en cuentala separacion horizontal de
conductores s es que & conductor superior central se encuentra a una distancia
vertica de 1,00 m o0 1,20 m (Segun la longitud de los vanos) respecto a los otros 2
conductores:

En lineas con conductor neutro, deberd verificarse, adiciondmente, la disancia
vertica entre @ conductor de fasey d neutro parala condicién sin viento y maxima
temperatura en € conductor de fase, y temperatura EDS en  conductor neutro. En
edta Situacion la distancia verticd entre estos dos conductores no deberd ser inferior
a 0,50 m. Eda verificacion debera efectuarse, también, cuando exista unatransicion
de disposicion horizontal a disposicion vertica de conductores con presencia de
conductor neutro.

DISTANCIA HORIZONTAL MINIMA ENTRE CONDUCTORES DE
DIFERENTES CIRCUITOS

Se gplicardla misma férmula consignada en 3.3.
Para la verificacion de la distancia de seguridad entre dos conductores de digtinto
circuito debido a una diferencia de 40% de las presiones dinamicas de viento,
debera aplicarse las sguientes formulas:

D =0,00746 (U) (Fc), pero no menor que 0,20 m

Donde:

U=  Tensdn nomind entre fases dd circuito de mayor tensién, en kV
Fc = Factor de correccion por dtitud

DISTANCIA VERTICAL MINIMA ENTRE CONDUCTORES DE
DIFERENTES CIRCUITOS

Edta distancia se determinard mediante la Sguiente formula
D =1,20+ 0,0102 (Fc) (kV1+kV2 - 50)
Donde:

kV1= Méaximatenson entre fases de circuito de mayor tenson, en kV
kV2= Maximatenson entre fases dd circuito de menor tenson, en kV.
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Paralineasde 229 kV y 22,9/13,2 kV, estatenson sera 25 kV
Fc = Factor de correccidn por dtitud

La digancia verticd minima entre lineas de 22,9 kV y lineas de menor tengon sera
de 1,00 m.

DISTANCIA MINIMAS DEL CONDUCTOR A LA SUPERFICIE DEL
TERRENO

- En lugares accesibles s0lo a peatones 50m

- En laderas no accesibles a vehiculos 0 personas 3,0 m

- En lugares con circulacion de maguinaria agricola 6,0m

- A lolargo de cdlesy caminos en zonas urbanas 6,0 m

- En cruce de cdles, avenidas y vias férreas 70m
Notas:

- Las distancias minimas d terreno consignadas en € numerd 3.7 son verticaes
y determinadas a la temperatura maxima previsda, con excepcion de la
disgancia a laderas no accesbles, que serd radid y determinada a la
temperatura en la condicion EDS find y declinacion con carga méxima de
viento.

- Las distancias s0lo son vdidas paralineas de 22,9 y 22,9/13,2 kV.

- Para propositos de las distancias de seguridad sobre la superficie ddl terreno,
el conductor neutro se consideraigual en un conductor de fase.

- En &reas que no sean urbanas, las lineas primarias recorrerdn fuera de lafranja
de sarvidumbre de las carreteras.  Las digancias minimas dd ge de la
careterad gedelalinea primaria serén las sguientes:

En carreteras importantes 25m
En carreteras no importantes 15m

Edas digancias deberdn s verificadas, en cada caso, en coordinacion con la
autoridad competente.

DISTANCIAS MINIMAS A TERRENOS ROCOSOS O ARBOLES
AISLADOS

- Digancia verticd entre d conductor inferior y los arboles : 2,50m

- Diganciaradia entre d conductor y los arboles laterales : 0,50 m
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Notas:

- Las distancias verticaes se determinaran ala maxima temperatura prevista.

- Las digancias radides se determinaran a la temperatura en la condicion EDS
find y dedlinacion con carga maxima de viento.

- La distancias radiales podran incrementarse cuando haya peigro que los
arboles caigan sobre |os conductores.

DISTANCIAS MINIMAS A  EDIFICACIONES Y OTRAS
CONSTRUCCIONES

No se permitird € paso de lineas de media teng6n sobre congtrucciones para
viviendas 0 que dberguen tempordmente a personas, tales como campos
deportivos, piscinas, campos ferides, etc.

- Digtancia radid entre @ conductor y paredesy otras
estructuras no accesibles 25m

- Distancia horizontal entre € conductor y parte de una
edificacion normdmente accesble a personas
incluyendo abertura de ventanas, balcones y lugares
amilares 25m

- Digancia radid entre € conductor y antenas o
distintos tipos de pararrayos 3,0m

Notas :

- Las distancias radiades se determinaran a latemperaturaen la condicion EDS
find y dedinacion con carga maxima de viento.

- Lo indicado es complementado o superado por las reglas dd Codigo
Naciond de Electricidad Suminigiro vigente.
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4.2.2

CALCULOSMECANICOSDEL CONDUCTOR
OBJETIVO

Estos cdculos tienen € objetivo de determinar |as siguientes magnitudes relativas a
los conductores de lineas y redes primarias aéreas en todas las hipdtesis de trabgo:

- Esfuerzo horizonta del conductor

- Esfuerzo tangencia dd conductor en los gpoyos

- Flecha del conductor

- Parametros del conductor

- Coordenadas de plantillas de flecha maxima (sdlo en hipotesis de maxima
temperatura)

- Angulos de sdlida del conductor respecto alalinea horizonta, en los apoyos.

- Vano - peso de las estructuras

- Vano - medio de las estructuras

CARACTERISTICASDE LOS CONDUCTORESNORMALIZADOS
Material delos conductores

Los conductores para lineas y redes primarias aéreas seran de aleacion de duminio
(AAAC), fabricados segun las prescripciones de las normas ASTM B398, ASTM
B399 o IEC 1089.

En casos especides, cuando se trate de areas geograficas proximas a mar o de
zonas que presenten dto grado de contaminacion, podran utilizarse conductores de
deacion de duminio engrasados o conductor de cobre con cubierta de polietileno.
En estos casos los Consultores presentardn la justificacion pertinente que se basara
en normas internacionales, experiencias de Empresas de Electricidad Nacionaes o
Extranjeras.

Caracteristicas mecanicas de los conductores de aleacién de aluminio
normalizados (sn grasa)

- Seccion (mm?) 25 35 50 70 9%5
- N°de Alambres 7 7 7 19 19
- Didmetro exterior (mm) 6,3 75 90 105 125

- Didmetro dambres (mm) 2,1 25 30 21 25
- Masatotal (kg/m) 0067 0094 0135 0181 0250
- Coef. de expansion térmica (1/°C) 23x10°®

- Médulo de Elasticidad Final (N/mmg) 60760



4.3

43.1

4.3.2

4.4

- Esfuerzo en rotura (N/mmg) 295,8
ESFUERZOSMAXIMOSEN EL CONDUCTOR
Esfuerzos dd conductor en la condicion EDS

Las Normeas Internaciondes y las Ingtituciones vinculadas a la investigacion respecto
a comportamiento de los conductores, recomiendan que en lineas con conductores
de aeacion de duminio sin proteccion antivibrante los esfuerzos horizontales que se
tomaran de modo referencid, serén los siguientes:

Enlacondicion EDSinicid 18% dd esfuerzo de rotura dd conductor
(UT9)

En lacondicién EDS find 15% dd esfuerzo de rotura dd conductor
(UT9)

Los Consutores determinaran en cada caso, los esfuerzos que garanticen una
adecuada operacion, tomando en cuentala necesidad del uso de amortiguadores.

Para conductores de seccion igua o menor que 95 mm? se considera un esfuerzo de
rotura promedio de 300 N/mm?

Esfuer zos méximos en & conductor

Los esfuerzos maximos en € conductor son los esfuerzos tangenciaes que se
producen en los puntos mas elevados de la catenaria. Para los conductores de
deacion de duminio no deben sobrepasar € 60% del esfuerzo de rotura, es decir:
180 N/mmg.

HIPOTESISDE ESTADO

Las hipotesis de estado para los caculos mecanicos del conductor se definen sobre
labase de los sguientes factores:

- Velocidad de viento
- Temperatura
- Cagadehido

Sobre la base de la zonificacion y las cargas definidas por d Codigo Naciond de
Electricidad Suministro, se condderaran las Sguientes hipotess.

HIPOTESIS 1 : Condicion de mayor duracion (EDS
inicial)

- Temperatura : media anua

- Velocidad de viento : nua

- Sobrecargadehido nua
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HIPOTESIS 2 Condicion de mayor duracion (EDSfinal)
- Temperatura media anua

- Velocidad de viento nua

- Sobrecarga de hielo nua

HIPOTESIS 3 De minima temperatura

- Temperatura minima

- Vedocidad de viento nua

- Sobrecargade hido nula

HIPOTESIS 4 De méxima velocidad del viento
- Temperatura media

- Veocidad de viento maxima

- Sobrecarga de hielo nua

HIPOTESIS 5 De méxima carga de hielo

- Temperatura minima

- Veocidad de viento nua

- Sobrecargade hido 6 mm de espesor

HIPOTESIS 6 De méxima temper atura

- Temperatura : méxima+ CREEP

- Velocidad de viento : nua

- Sobrecargade hido nua

Mientras no se edtablezca una metodologia para @ tratamiento de fendmeno
CREEP, s considerara una temperatura equivadente de 10 °C, por tanto, en la
localizacion de estructuras se tendra en cuenta este incremento de temperatura.
45 FORMULASCONSIDERADAS
45.1 Ecuacion de cambio de estado
d®> EW? .,
247 T,

d> EW ?R?
-aEf(t,-t.)] T?p =
(t - )] T 24 S?

T [T, -

45.2 Esfuerzo dd conductor en e extremo superior derecho

Formula exacta :
T, = T, Cosh &0
ePg

Formula aproximada:
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Ty =+ To? + (Xp.Wp)?

4.5.3 Esfuerzo dd conductor en € extremo superior izquierdo

Férmula exacta :
T, = T, Cosh &0
ePg

Formula Aproximada :

T, =+ T2 + (X, We)?

4.5.4 Angulo del conductor respecto a lalinea horizontal, en e apoyo derecho
0, = Cos™ (T,/Ty)

455 Angulo del conductor respecto alalinea horizontal, en  apoyo izquierdo
g, =Cos™ (T,/T,)

45.6 Digtanciaded punto masbajo dela catenaria al apoyo izquierdo

Formula Exacta
é ® o a1 al
X, =- pésenh '€ 2h/d : i tgh_laaa:osh (d/p) 1%;
§  &(senh (dp)®- (cosh (dp)-1)° 5 senh (d)

Formula Aproximadas

45.7 Distanciade punto méasbajo dela catenaria al apoyo derecho
XD = d - X|
4.5.8 Longitud del conductor

Formula Exacta

Lz\/ga%pserlh—dgz+h2

2p g
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Formula Aproximada:

2 3
L= d +8f .COS’Y . cosh = 1

cosy 3d A1+ (vd)?

45.9 Flechadd conductor en terreno sin desnivel

Formula Exacta

& d .0
f = pgcosh— - 1=
SPTI

Formulas Aproximadas

45.10 Flechade conductor en terreno desnivelado

Formula Exacta:

Formulas Aproximadas:

2 2
f:V;_T_d J1+(d)? f::—p4/1+(h/d)2

O

45.11 Saeta dd conductor

Formula Exacta:

oshg)%l

Formula Aproximada:

|-O:

S=p = 1

: (P; [}
[ Y ey atd

-l

é ..20 2
s=fa- E0y; o= X
8 4oy 2p

4.5.12 Cargaunitariaresultante en € conductor

13de 35



Norma DGE “Bases para €l Disefio de Lineasy Redes Primarias para Electrificacién Rural” 14de 35

(f +20),

W, =.[[Wc + 0,0029 (f +2c)] *+[Pv
o= (F +20)) [Py

Pv = 0,041 (V)2
4.5.13 Vano - Peso

Vp =Xp() + X (i+1)
4.5.13 Vano - Medio (Vano - Viento)

_di +d(i+1)
2

VM

4.5.15 Vano Equivalente

a) Para localizacion deestructurasen @ perfil delalinea
En estructuras con aidadores tipo PIN o aidadores rigidos, en generd,
vano equivaente sera igud a cada vano redl; es decir, habran tantos vanos
equivaentes como vanos reales existan.

En estructuras con cadenas de aidadores, € vano equivalente es Unico para
tramos comprendidos entre estructuras de anclge y a este vano equivaente
correspondera un esfuerzo horizonta (To) constante.

Laférmula del vano equivadente en este caso es:

+ 3
Veq = Sd? cosy
S(di / cosy)

b) Para elaboracion de tabla de tensado

Se gplicara la férmula consignada, tanto para lineas con aidadores rigidos
como con cadenas de aidadores de suspension.

4.5.16 Simbologiay esquema considerado

Ton  ESfuerzo horizonta en € conductor parala Condicion 1, en N/mn?
T  EsSfuerzo horizonta en e conductor parala Condicion 2, en N/mim?
d Longitud del vanoenm

E Maédulo de Elagticidad find ded conductor, en N/mn?

S Seccion del conductor, en mn?

Wc  Pesode conductor, en N/m

t1 Temperatura del conductor en la condicion 1

t2 Temperaturadel conductor en lacondicion 2

a Codficiente de expansén térmica, en 1/°C



Notas :

h Desnive dd vano, enm

p Parametro del conductor, en m

f Diametro del conductor, en m

Pv Presion de viento, en Pa

e Espesor de hielo sobre e conductor, en m
Vv  Vdocidad de viento, en km/h

Para vanos menores de 300 m, relacion vano/desnivel menores que 0,2 y
flechas inferiores d 5% de la longitud del vano, se podra asumir que €
conductor adopta la forma de la pardbola y aplicarse las formulas
gproximadas. Para vanos mayores a 300 m o cuando se tengan flechas
mayores d 5% de lalongitud del vano, cuando la relacion desnivel/ivano sea
mayor que 0,2, se gplicaran, necesariamente, las formulas exactas de la
catenaria

*
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5. CALCULOSMECANICOSDE POSTESY CRUCETAS

51 OBJETO
Estos Calculos tienen por objeto determinar las cargas mecanicas en postes, cables
de retenida y sus accesorios, de tal manera que en las condiciones més criticas, no
se supere los esfuerzos maximos previstos en d Codigo Naciond de Electricidad
Suministro y complementariamente en las Normas Internaciondes sefidadas en d
capitulo 1.

52 FACTORESDE SEGURIDAD

Los factores de seguridad minimas respecto a las cargas de rotura serén las
sdquientes

a)  Encondiciones normaes

- Poste de madera 2,2
- Poste de concreto 2
- Cruceta de madera 4
b) En condiciones anormales con rotura de conductor
En lineas y redes primarias de dectrificacion rura, no se consdera hipétesis
de rotura de conductor .

Para los postes de madera o concreto, los factores de seguridad minimos
consignados son vdidos tanto para cargas de flexion como de compresiéon
(pandeo)
53 FORMULASAPLICABLES
- Momento debido ala carga dd viento sobre los conductores:
MVC = (R) (d) (fc) (Shi)Cos(a/?)
- Momento debido ala carga de los conductores:
MTC= 2(Tc) (Shi) Sen(a/2)
- Momento debido ala carga de los conductores en estructuras terminales.
MTR = Tc (Sh)
- Momento debido alacargadd viento sobre la estructura

MVP = [(Pv) ()2 (Dm + 2Do)] /600

- Momento debido a desequilibrio de cargas verticaes
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5.4

MCW = (Bc) [(Wc) (d) (K) + WCA + WAD]

Momento total para hipdtess de condiciones normaes, en estructura de
dineamiento, Sn retenidas :

MRN = MVC + MTC+ MCW + MVP
Momento total en estructuras terminaes
MRN = MTC + MVP

Esfuerzo dd poste de madera en la linea de empotramiento, en hipétesis de
condiciones normales:

_ MRN
3,13x10° x C?

H

Carga criticaen € poste de madera debida a cargas de compresion:

Per = p’El " pDmM®Do
(kl)? 64

Deflexion Méxima dd Poste de Madera:

d =M£4%
3El

Carga en la punta dd poste de concreto, en hipdtesis de condiciones
normales

MRN
hl- 0,15

Qn =

Esfuerzo alaflexion en crucetas de madera

R.=a ws=29" ; Ma = (SQu) (Bc)
Ws 6

CARACTERISTICASDE LOSPOSTES DE MADERA

Longitud (m) 12 12
Clase 6 5

Didmetro en lacima(cm) 12,1 14,3
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- Diametro en lalineade
empotramiento (cm) 22,6 24,2

- Cargade roturadd poste
enlacima(N) 6671 8437
- Esfuerzo méximo alaflexion (MPa) 40 40

55 CARACTERISTICASDE LOSPOSTESDE CONCRETO

- Longitud (m) 12 12
- Cargadetrabgo

a0,15mdelacima(daN) 300 400
- Diametro en lacima(cm) 16 16
- Diametro en labase (cm) 34 35,5

56 SIMBOLOGIA

Pv = Preson dd viento sobre superficies cilindricas, en Pa

d = Longitud dd vano-viento, enm

Tc = Cargadel conductor, en N

fc = Didmetro del conductor, en m

a = Angulo de desvio topogréfico, en grados

Do = Diametro ddl poste en la cabeza, en cm

Dm = Diametro del poste en lalinea de empotramiento, en cm

h = Alturalibre ddl poste, enm

hi = Alturadelacargai en la estructura con respecto d terreno, enm

Bc = Brazo delacruceta, enm

ha = Alturade conductor roto, respecto a terreno, enm

Bc = Brazo delacruceta, enm

Kr = Relacion entred vano-peso y vano-viento

Rc = Factor de reduccion delacargade conductor por rotura:
0,5 (segin CNE)

Wc = Peso ddl conductor, en N/m

WCA = Peso del aidador tipo Pin o cadena de aidadores, en N

WAD = Peso de un hombre con herramientas, igual a1 000 N

C = Circunferenciadd poste en lalinea de empotramiento en cm

E = Maodulo de Elagticidad ddl poste, en N/cm?

I Momento deinerciadel poste, en cm?

k = Factor que depende de la forma de fijacion de los extremos del

poste
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SQv

Alturarespecto a suelo ddl punto de aplicacion de la retenida

Lado de cruceta paralelo ala carga, en cm

Lado de cruceta perpendicular alacarga, encm

Sumatoria de cargas verticades, en N (incluye peso de aidador,
conductor y de 1 hombre con herramientas).
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6.0

6.1

6.2

6.2.1

CALCULOSELECTRICOS
CARACTERISTICASELECTRICASDEL SISTEMA

Paralos efectos ddl disefio eéctrico de lineas y redes primarias se tendran en cuenta
las Sguientes caracterigticas.

- Tensdn nomind delared 22,9 kV

- Tenson maxima de sarvidio 25,0 kV

- Frecuencianominal 60 Hz

- Factor de potencia 0,90 (atraso)

- Conexioén dd neutro Efectivamente puestaatierra
- Potencia de cortocircuito minima 250 MVA

- Nive isocerdunico:

Hasta 3000 m.s.n.m. Nulo
De 3001 a 4000 m.s.n.m 30
De 4001 m.s.n.m. hasta arriba 60
En zonas de Sdlva de dtitud menor

a 1000 m.s.n.m. 60

CALCULO DE CAIDA DE TENSION
Par ametros de los conductor es

a) Resistencia de los conductores a la temperatura de operacion se caculara
mediante la Sguiente férmula.

R; = Ry [1+ 0,0036 (t - 20°)]
Ro = Resgenciade conductor enc.c. a20 °C, en Wkm

t=20°C
Temperatura méxima de operacion, en °C.

t

En € Cuadro N° 6.1 se condgnan los vaores de resstencia de los
conductoresa 20 °Cy 40 °C.

b) Reactanciainductiva para s stematrifésico equilibrados
Las formulas a emplearse serdn las sguientes.
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X, =377(05+4,6 Log%)x 104, enohm/km
DMG = Digtanciamedia geométrica, eigud a1,20 m
r = radio dd conductor, enm

Los vaores calculados se muestran en € Cuadro N° 6.2

C) Reactancia Inductiva para sistemas monofésicos a la tenson entre fases

La formula es la misma que para Sstema trifésicos, pero la disancia media
geométrica (DMG) seraigud a2,20 m

Los vaores calculados se consignan en € Cuadro N° 6.2
d) Reactancia inductiva para S stemas monoféasicos ala tenson de fase

Laformula es la misma que para Sstemas trifasicos, pero la disgancia media
geométrica (DMG) seraigua a1,20 m

Los valores calculados se consignan en @ Cuadro N° 6.2

€) Reactanciainductiva equivaente para s stemas monofasi cos con retorno total
por tierra.

X+ =0,1734 log %,enW/km
<

-

De = 85\/r_ . Diadmetro equivdente, en m

Ds = Radio equivdente del conductor, e igud a 2,117 ' para
conductor de 7 alambres .

r = Resigtividad déctricadd terreno, se considera 250 W-m

r = Radio ddl alambre dd conductor, en m

Los vaores caculados para los conductores de probable uso, se consignan
en e Cuadro N°6.2.

6.2.2 Calculosde caida detension

a) Para Sstemastrifésicos:
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PL(r, +X,tgf)

DV% = .
10V,
r, +X,tgf
DV% =K, PL . oK, =29l
10V,
b) Para dstemas monofasicos alatension entre fases:
PL (r, +X, tgf
pvos = PL (L + X, t97)
10V,
r, +X,tgf
DV% =K, PL oK, =290
10V,
C) Para 9 stema monofasi cos para S stemas monofasicos alatenson de fase
PL(r, +X,tgf
ovoe = (0 519 )
10V,
r, +X, tgf
DV % = K, PL oK, =%l
10V,
d) Para sistemas monofésicos con retorno total por tierra:
PL(r, +X, tgf
pvos =P+ X 1)
10V,
r, +X, tgf
DV% =K, PL oKk, =a 28l
10V,
6.2.3 Simbologia:
DV % = Caida porcentud de tension.
P = Potencia, en kW
L = Longitud dd tramo de linea, en km
VL = Tenson entre fases, en kV
V¢ = Tension defase - neutro, en kV
r = Resigtenciadd conductor, en W/ km
C = Reactanciainductiva para Sstemas trifasicos en W/km
C = Reactancia inductiva para sstemas monofésicos a la tenson
entre fases, en W/km
Cs = Reactancia inductiva para sstemas monofésicos a la tenson
fase - neutro
C = Reactancia inductiva para Sstema monofasicos con retorno

total por tierra
f = Angulo de factor de potencia
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A
1

Factor de caida de tensén
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PARAMETROS DE CONDUCTORESY FACTORES DE CAiIDA DE TENSION

CUADRO N° 6.1

Seccion Numero de Diametro Diametrode | Resist. Eléctrica | Resist. Eléctrica X1
Mg Alambres Exterior cadaalambre | a20°C (W/km) a 40 °C (W/km) (W/km)
(mm) (mm)
25 7 6,3 2,1 1,370 1,469 0,47
35 7 75 2,5 0,966 1,036 0,45
50 7 9,0 3,0 0,671 0,719 0,44
70 19 10,5 2,1 0,507 0,544 0,43
95 19 12,5 25 0,358 0,384 0,41
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CUADRO N° 6.2

PARAMETROS DE CONDUCTORESY FACTORES DE CAIDA DE TENSION

(Continuacion)

SECCION X2 X3 Xi K, K, Ks K
(W/km) (W/km) (W/km) (x 109 (x 10%) (x 10 (x 10
25 0,51 0,47 1,004 3,231 3,268 0,726 11,197
35 0,50 0,45 0,988 2,387 2,433 7,185 8,668
50 0,49 0,44 - 1,774 1,820 5,339 -
70 0,47 0,43 - 1,431 1,468 4,307 -
95 0,46 0,41 - 1,108 1,153 3,333 -
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7.0 PERDIDAS DE POTENCIA Y ENERGIA POR EFECTO JOULE

Las pérdidas de potenciay energia se cdculardn utilizando las siguientes formulas
a) Pédidas de potenciaen circuitos trifasicos.

P*(r) L

= 5 , enkW
1000V, " (Cos’ f)

J

b) Pérdidas de potencia en circuito monofésicos alatenson entre fases:

2P? (r,)L

= 5 ——» enkW
1000V, " (Cos" f)

J

c) Pérdidas de potencia en circuitos monofésicos alatenson de fase

2P* (r) L

= > , enkwW
1000V, “ (Cos® f)

J

d) Pérdidas de potenciaen circuitos monofasicos con retorno tota por tierra:

_ PP(m)L
1000V, * (Cos? f) '

enkw

J

€) Pérdidas anuades de energia activa:
E; = 8760 (P) (Fp), enkWh

FP =015F, +085F.° (Vernota)

Donde:

P = Demanda de potencia, en kW

r = Resigtencia del conductor a la temperatura de operacion, en
W/km

L = Longitud dd circuito o tramo dd circuito, en km

A = Tend6n entre fase, en kV

Vi = Tenson fase - neutro, en kV

f = Angulo de factor de potencia

Fp = Factor de pérdidas

Fc = Factor de carga
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Nota: En caso de conocerse d diagrama de carga anua y su proyeccion, € factor de carga
y d factor de pérdidas se obtendran a partir de tales diagramas.

80 DETERMINACION DEL NIVEL DE AISLAMIENTO DE LINEAS
PRIMARIAS
81 CRITERIOSPARA LA SELECCION DEL NIVEL DEL AISLAMIENTO
Los criterios que deberdn tomarse en cuenta para la seleccion del aidamiento seran
lasSguientes:
- Sobretensiones atmosféricas
- Sobretensiones a frecuenciaindustrial en seco
- Contaminacion ambiental
En € Cuadro N° 8.1 se muestran los niveles de aidamiento que se gplicardn a la
linea, redes primarias en condiciones standard :
CUADRO N° 8.1
Tendgonnomind | Tendon maxima | Tensdon de sogenimientoa | Tenson de sostenimiento a
entre fases entre fases laondal,2/50 entrefasesy | frecuenciaindudrid entre
(kV) (kV) fase atierra (kVp) fasesy fase-tierra (kV)
22,9/13,2 25/14,5 125 50
22,9 25 125 50
8.2 FACTOR DE CORRECCION POR ALTITUD

8.3

Los niveles de aidamiento consgnado en € Cuadro 8.1 son vaidas para condiciones
amosféricas estandares, es decir, para1013x10° N/nfy 20 °C.

Segun las recomendaciones de la Norma IEC 71-1, para instalaciones Situadas a
dtitudes superiores a 1000 m.sn.m., la tensén maxima de servicio deberd ser

multiplicada por un factor de correccion igud a:

F. =1+1,25 (h-1000) x 10™
Donde:

h = Altitud sobre d nive dd mar, enm

CONTAMINACION AMBIENTAL
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8.4

Deberd verificarse € adecuado comportamiento del aidamiento frente a la
contaminacion ambientd. Para dlo, se tomara como base |as recomendaciones de
la Norma IEC 815 “GUIDE FOR THE SELECTION OF INSULATORS IN
RESPECT OF POLLUTED CONDITIONS’

Para propésitos de normdizacion, se han definido las sguientes cuatro (04) niveles
de contaminacion :

- Ligero

- medio

- pesado

- muy pesado

Latablal delaNormalEC 815, consignada en e Cuadro N° 8.1 adjunto, describe
de forma gproximada | os medios ambientes tipicos de cada nivel de contaminacion.

A cada nivel de contaminacion descrito en la Tabla |, corresponde un linea de fuga
especifica minima, en mm por kV (fase a fase), rdativa a la méxima tensgon de
savicio.

La Tabla Il de la Norma IEC 815, consignada en  Cuadro N° 8.2, muestra los

niveles de contaminacion y |las distancias de fuga especifica que deben aplicarse.

La minima longitud de fuga de un aidador rigido (tipo pin) o cadena de aidadores
conectado entre fase y tierra, se determinara de acuerdo a nivel de contaminacion
del lugar, usando lasiguiente relacion :

Minimalongitud de fuga = minima longitud de fuga especifica (Tabla Il) x
méxima tendon de savicios entre fases
corregida por dtitud.

La verificacion de la longitud de la linea de fuga se hara en todos los casos. En
ambientes limpios debera consderarse, d menos, la contaminacion correspondiente
a grado ligero (light).

TENSIONES DE SOSTENIMIENTO Y LINEAS DE FUGA DE LOS
AISLADORES DE USO NORMALIZADO EN LINEAS Y REDES
PRIMARIAS

En d Cuadro N° 8.3 s condgnan las tensones de sostenimiento a frecuencia
indudtria y aimpulso amosférico, asi como las lineas de fuga de los aidadores tipo
PIN y cadenas de aidadores cuyo uso estd normalizado.

En d caso que los cdculos llevados a cabo siguiendo € procedimiento establecido
en este documento, determinaran aidadores de caracteristicas eléctricas superiores a
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los consignados en & Cuadro N° 83, los Consultores especificardn sus
correspondientes caracteristicas.
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CUADRO N° 83
NIVELESDE AISLADOR AISLADOR CADENA DE 2 | CADENA DE 3
AISLAMIENTO TIPOPIN TIPO PIN AISLADORES | AISLADORES
CLASE 56-2 CLASE 56-3 CLASE 52-3 CLASE 52-3
Tenson de
sogenimiento ala 168 192 245 341
orden deimpuso
1,2/50 kVp
Tenson de
sogdenimiento a 110 125 155 215
frecuenciaindudtrid
(kV)
Lineadefugatota
(mm) 432 533 584 876
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9.1

9.2

DIMENSIONAMIENTO DE CONDUCTORES AEREOS POR
CAPACIDAD TERMICA FRENTE A LOSCORTO CIRCUITOS

OBJETIVO

Estos calculos tienen por objeto verificar la capacidad de los conductores aéreos de
aeacion de aluminio de soportar por tiempos muy breves @ caor generado por los
cortocircuitos.

El proceso de cadentamiento por corriente de cortocircuito se considera de corta
duracién debido a los cortos tiempos de operacion de los dispostivos de
proteccion. En estas condiciones se pueden aceptar que durante @ tiempo de
duracién del cortocircuito, no existe dispacion de caor, es decir, todo € caor
producido se traduce en calentamiento.

METODOLOGIA DE CALCULO
El méodo propuesto es @ recomendado por la norma AlemanaVDEL03.

En la determinacion de los efectos térmicos producidos por los cortocircuitos, se
parte dd vaor medio térmicamente efectivo de la corriente de cortocircuito Im, que
se define como d valor eficaz de una corriente ided (puede considerarse continua)
gue en d tiempo de 1 segundo genera d mismo caentamiento que la corriente de
cortocircuito (componente aterna mas unidirecciond) durante € tiempo tota de
eiminacion delafdla

LaVDE103 establece que :

Im=1"cco /(m+n) Dt

Donde:

I"cco Corriente eficaz inicid de cortocircuito.

m : Influencia de la componente unidirecciond a través dd factor N del
gréfico mostrado en laFigura 1.

n : Influencia de la disminucion de 1” cco, segin @ gréfico mostrado
enlaFigura2.

Dt X Tiempo red de diminacion de lafalaen segundos.

La temperatura méxima en conductores de deacion de duminio, durante €
cortocircuito, y sometidos a esfuerzos de traccion mayores a 10 N/mmz, no debe
sobre pasar de 160 °C.

Para la determinacion de la denddad méxima de corriente puede asumirse una
temperaturainicial de 40 °C.
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9.3.

Con las temperaturas inicid y méxima indicadas y su gréfico de la VDEL03
mostrado en la Figura 4, se determinan las densdades maximas de corriente que
podrén acanzarse. Luego la seccidn dd conductor se obtendra dividiendo € valor
de Im caculado entre la densidad de corriente hallada.

CALCULOTIPICO

Se asumen los siguientes datos :

Potencia de cortocircuito en d finito defdla 200 MVA
Tenson minimadelared : 22,9 kV
Tiempo de diminacion delafdla : 02S

Relacion R/X (N) ; 0,3
Relacion 1” cco/lcep (I subtrangitoriallpermanente) - 2,0

I”cco = 200/(4/3% 22,9) =5,05 kA

ParaN = 0,3 delosgraficosN° 2y 3 sedetermina m =0, n= 0,85
luego :

Im=5,05 [ (0+0,85)(0,2)

Im = 2,08 kA

Para una temperatura find de 160 °C e inicid de 40 °C, la densdad maxima
admighble es 91 A/mn®, por tanto, la seccién minima de conductor de deacion de
aduminio que satisface esta exigenciaes : 22,86 mm? 0 sea 25 mn.

N
2 \
Ee]
5 e i
1IN !
12 N
{
Lo RN
0 02 C& 08 9% 10 1,2
Rcc/xc: -

: {
Figura 1 Reduccién dela corriente de

cortocircuito de choquevs R/X
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10.0

10.1.

10.2.

PUESTASA TIERRA EN LINEASY REDESPRIMARIAS
OBJETIVO

Establecer |os criterios para € dimensionamiento de las puestas atierra en las lineas
y redes primarias que se gecutan en la Electrificacion Rurd.

ANALISIS DE LOS CRITERIOS PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE
LASPUESTASA TIERRA

Los criterios para € dimensonamiento de las puestas a tierra en lineas de media
tenson, incluyendo las de dectrificacion rural son losSguientes:

a) Seguridad de las personas

b) Operacion ded sstema

C) Descargas atmosféricas

d) Fecilidad para e recorrido atierra de las corrientes de fuga.

A continuacion s andiza de cada uno de los criterios mencionados a fin de
determinar cudes deben ser los gplicables a las lineas y redes primarias de
dectrificacion rurd.

Seguridad de las per sonas

Egte es d criterio mas exigente, puesto que toma en cuenta las tensiones de toque,
paso y de transferencia; en consecuencia no solo es necesario obtener un bajo valor
de laresstencia de puesta a tierra, Sno también una adecuada configuracion de ésta
parareducir € gradiente de potencid. Este criterio solo se gplica alas subestaciones
de digtribucion. En las lineas primarias, sobre todo en las de eectrificacion rurd,
debido a su recorrido por zonas con escaso transito de personas, no se toma en
cuenta este criterio.

Operacion del sstema

Sistemas con neutro corrido

En este tipo de sstemas, € criterio es @ de obtener una resstencia equivalente tota
de todas las puestas a tierra, menor o igud a 3 O para garantizar que durante una
fdla de fase a tiera, € fendmeno de desplazamiento del neutro no produzca
sobretensones importantes en las fases no fdladas. A este respecto, € nuevo
Codigo Neciona de Electricidad Suministro y e NESC (Nationa Electricd Safety
Code) establecen que en las lineas primarias deben instalarse por 10 menos 4 puestas
atierra por milla (1648 m), es decir, gproximadamente cada 3 estructuras, aunque
no define vaor aguno de resgtencia de puesta a tierra Sin embargo, un gemplo
podria demostrar que € objetivo de una resstencia tota reducida se cumple. De
modo gproximado, s unalineatuviese 20 puestas atierray que cada una presentase
una resistencia de 60 O, € vaor equivaente seria agproximadamente 3 O. Este



criterio debe aplicarse con cuidado en las redes de corta longitud, generdmente
asociadas a pequefias centrales hidroeléctricas que suministran energia a pocas
localidades.

Sistemas sin neutro corrido con ramales monofésico a la tension entre fases

Dede @ punto de vista de la operacion dd sstema, la puesta a tierra de las
edtructuras de las lineas primarias no representa un papel importante, incluso podria
prescindirse de elas sin poner en riesgo laoperacion del sstema.

Sisemas Sin neutro corrido y con retorno total por tierra

En este tipo de sstemas, las Unicas puestas a tierra importantes, desde € punto de
vida de la operacion, son las que corresponden a neutro dd transformador de
potenciay ala subestacidn de distribucion; la subestacion de potencia presenta por
lo generd, resstencias menores a los 3 O, por lo que realmente importa es la
resistencia de puesta atierra de la subestacion de distribucion.

Descar gas atmosféricas

De manera generd, las lineas primarias ubicadas en la Serray sdva, debido a los
recorridos por zonas naturamente apantallados por cerros o &boles estan més
expuestas a sobretensiones por descargas indirectas, que por descargas directas; en
ta sentido, en lineas de dectrificacion rurd, s0lo s toma en cuenta las
sobretensiones indirectas o inducidas.

Las normas norteamericanas y sudafricanas que han servido de base para la
normdizacion de la Coordinacion de Aidamiento en lineas de media tenson,
establecen que las sobretensiones inducidas, por 1o generd, no superan € vaor de
300 kV. Por lo tanto, para conseguir este vaor, se gprovecha la caracteristica de
adante d impulso de la madera, mediante € uso de una parte del poste y la cruceta
de medera, que sumado d aidamiento principa (de porcelana o polimérico) pueda
obtenerse unatension disruptiva (CFO) entre 250 y 300 kV.

En sistemas con neutro corrido, las puestas a tierra dimensionadas para la operacion
del ssemay descritos anteriormente, satisfacen, también, |os requerimientos parala
proteccion contra descargas amosféricas.

En dstemas sn neutro corrido, € dimensonamiento de la puedta a tierra e ha
basado en € Cddigo Naciond de Electricidad Suministro, en € NESC y en normas
sudafricanas, estas Ultimas estén previstas para Sstemas convenciondes de media
tenson ( no necesariamente de dectrificacion rura) y para zonas con intensas
descargas atmodféricas. En vista que las lineas que se proyectan en la Electrificacion
Rurd se ubican en zonas con niveles isoceraunicos menores de 40, se gplica d
criterio de poner atierracada 3 estructuras.
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Lostramos de linea sin puesta atierra presentan un nivel de aildamiento muy grande,
sobre todo en sistemas monofasicos con retorno tota por tierra, permitiendo que las
sobretensones de elevado vaor vigen por los conductores y lleguen a las
subestaciones de didtribucion; por lo tanto, las 2 estructuras mas proximas a la
subestacion de distribucion deberdn necesariamente estar provistas de puestas a
tierra para que la corriente de descarga a través de los pararrayos no sea muy
elevada.

En lineas primarias sin cable de guarda, € vador de resstencia de puesta a tierra no
es importante; puede aceptarse, Sn ninguin inconveniente, vaores hasta de 500 O,
por lo que no es necesario medir la resigtividad déctrica dd terreno, ni laresstencia
de puesta atierra luego de instalada.

En zonas no gpantalladas por elementos naturaes del terreno donde las lineas estén
expuestas a descargas atmosféricas directas, y donde se prevea un excesivo nimero
de desconexiones (o flameos) previsto, podra utilizarse cable de guarda; pero en
este caso, deberd cacularse la confiabilidad de la linea tomando como base €
nimero de sdidas por fdla dd gpantdlamiento (shidding farlure) y flameo inverso
(back flashover); en este caso, ademés de incrementar € nivel de aidamiento a 400
o 500 kV, la resstencia de puedta a tierra de cada estructura debera estar
comprendidaentre 10y 15 O.

Facilidad para € recorrido de corrientes de fuga

En la costa peruana, debido a la ausencia de descargas atmosféicas, no es
necesario € incremento del nivel de adamiento de las lineas'y redes primarias; por €
contrario, las corrientes de fuga que recorren por la supeficie de los adadores
debido a la presencia de el ementos contaminantes, pueden producir € incendio de
crucetas cuando no e tiene € cuidado de diminar los espacios de aire en d
recorrido de la corriente de fuga a tierra. Por esta razon, todas las estructuras
ubicadas en zonas de codta llevardn la puesta a tierra desde los herrgies de los
aildadores. En este caso, debido a la pequeiia magnitudes de las corrientes de fuga,
no serd necesario € uso de eectrodos verticales sSino sdlo un anillo arededor del
poste en la base, hecho con & mismo conductor de bgjada. En las estructuras de
seccionamiento y en subestaciones de distribucion deberan instalarse necesariamente
electrodos verticaes hasta dcanzar € vaor de resstencia de puesta a tierra que se
indicaen los planos ddl proyecto.



11.0

11.1.

11.2.

11.3.

PUESTAS A TIERRA DE SUBESTACIONES DE DISTRIBUCION EN
PROYECTOSDE ELECTRIFICACION RURAL

OBJETIVO

Establecer los criterios para @ dimensonamiento de las puestas a tierra en
subestaciones de digtribucion que la DGE/MEM ha normdizado para su aplicacion
en proyectos de Electrificacion Rurd.

ANTECEDENTES

Para los proyectos de dectrificacion rurd, la DGE/MEM, basado en normas
internaciondes y en los criterios que actudmente se aplican, ha normdizado la
ingtalacion de una sola puesta a tierra tanto para la media tenson como parala bga
tension.

ANALISIS DE LOS CRITERIOS PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE
LAS PUESTAS A TIERRA EN LAS SUBESTACIONES DE
DISTRIBUCION

Los criterios gplicados por la DGE/MEM para la definicion de la configuracion de
las puestas a tierra en subestaciones de distribucion, son los siguientes:

Para la meor proteccion dd transformador de distribucion contra las
sobretensiones de origen aimosférico, € pararrayos debe estar ubicado o més
cerca posible a equipo, y su borne de tierra debe estar conectado a tanque del

transformador; en € Anexo A se presenta la disposicion de los pararrayos y las
formas de conexion a tierra recomendadas por la Guia de aplicacion de
Pararayos ANSI Std C62.22 1997.

El numerd 513 de la norma de transformadores de distribucion ANS
C57.12.20-1974 establece que los terminales neutros de los transformadores
monofasicos, tanto del lado de media tenson como & de bga tenson deben
unirse mediante pernos a tanque ddl transformador; como se puede apreciar, esta
configuracion es compatible con lo expresado en € parafo anterior para la
adecuada conexion del pararrayos.

De lo expresado en los parrafos anteriores se concluye que en € tanque del

transformador se deben unir los neutros de la mediay la bga tenson y € borne
detierrade pararrayosy, paraevitar que existan diferencias de potencial entre e
tanque del transformador v tierra, debe exigtir una sola conexion entre éstos.



11.4. DEFINICION DE LOS VALORES MAXIMOS DE RESISTENCIA DE

PUESTA A TIERRA

La resstencia de las puestas a tierra de las subestaciones de distribucidn, sin tomar
en cuentalas de lared secundaria, deben tener los Siguientes vaores maximos:
En subestaciones trifésicas y monofésicas conectadas entre fases (bifésicas): 25

o

En transformadores monofasicos de sstemas con retorno total por tierra: los
sguientes vaores de acuerdo ala potencia de los transformadores

Potencia de transformador Resstencia de puesta atierra
kVA (0)
5 25
10 25
15 20
25 15




