* U T N Concordia

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL Facultad Regional Concordia

PROYECTO FINAL

CONSTRUCCION DE NUEVOS CAMPOS DE
LINEA DE 132 KV PARA LA ESTACION
TRANSFORMADORA SALTO GRANDE

ARGENTINA

Autores:
CABRERA, Santiago
ITZCOVICH, Marcelo Julian

Director de Proyecto:
Ing. SCHATTENHOFER, Federico Arnoldo

Tutores:
Ing. VAZQUEZ, Carlos Arcadio
Cr. ALVAREZ, Carlos Arturo

2023



Resumen

En el presente documento se lleva a cabo el estudio técnico-econdmico del proyecto de
ampliacion de la Estacién Transformadora Salto Grande Argentina, cuyo fin es el de construir campos
de linea adicionales, que son necesarios para la conexidn de nuevas salidas de lineas que atiendan el
crecimiento de la demanda energética en la region.

Se veran los aspectos técnicos del desarrollo de la obra, como también los estudios
probabilisticos efectuados para prever los escenarios de variacidén del consumo energético futuros
en la zona, con el fin de analizar la viabilidad econdmica y financiera del proyecto.

La ampliacién consta de tres campos de linea, el primero destinado a completar el proyecto

|’I

de la Linea de Alta Tensidn “Salto Grande Argentina — Concordia Il”, mientras que el segundo y
tercer campo quedardn como reserva futura.

Se encargara de desarrollar el proyecto la empresa de transporte y distribucidn de energia
eléctrica que explota la nueva LAT SGA-Concordia Il. Se financiard mediante la emisién de una
Obligacién Negociable (ON), para cubrir el total del valor del proyecto.

Al final del cuerpo principal de este documento, se abordan los aspectos econdmicos y
financieros en el Anexo |, a continuacidn, se presenta la planificacién de las tareas durante la
ejecucién de la obra en el Anexo Il.

Palabras Clave
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1. Memoria Descriptiva
1.1 Antecedentes

La Estacién Transformadora Salto Grande Argentina (en adelante ET SGA), nace junto a
la construccidon de la Central Hidroeléctrica Salto Grande y las Estaciones Transformadoras de
Salto Grande Uruguay, Colonia Elia y San Javier. Estas estaciones, construidas formando un
cuadrilatero, tienen como funcién establecer el centro de mediciones, maniobras y
protecciones de las lineas de alta tensidn y extra alta tensién.

La ciudad de Concordia y su area de influencia es abastecida por dos estaciones
transformadoras, vinculadas a través de las Lineas de Alta Tensién de 132 kV al Sistema
Interconectado Nacional.

° E.T. Concordia- ENERSA (Bv. Ayui y Federacién).

° E.T. Rio Uruguay- Cooperativa Eléctrica de Concordia (Av. San Lorenzo y
Maipu).

En la actualidad se encuentran conectadas la ET SGA y la ET Concordia-ENERSA a
través de la Linea de Alta Tension LAT 132 kV SGA-Concordia I, y una segunda linea,
denominada LAT 132 kV SGA-Concordia I, que fue construida para reforzar la interconexién.

La Tabla 1 muestra las demandas maximas histdricas de la Linea de Alta Tension de
132 kV Salto Grande — Concordia | a partir del afio 2013. Estos datos fueron proporcionados
por ENERSA, que es la empresa responsable de la distribucién de energia eléctrica en la
provincia. Posteriormente, también se presenta el diagrama unifilar del sistema de 132 kV de

la region de la ciudad de Concordia.



Tabla 1

Potencias Mdximas demandadas en kW, teniendo en cuenta los meses de cada afio, registros

desde enero 2013 a Febrero 2023.

ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JuLio AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
2013 135.135 139.801 115.361 110.279 109.725 159.529 126.634 125.156 120.721 116.840 125.895 162.809
2014 163.640 138.970 120.259 127.651 125.895 132.178 132.733 129.452 120.166 142.481 136.382 138.970
2015 153.476 153.661 137.537 112.266 115.962 126.634 133.379 122.892 134.581 149.596 118.780 135.643
2016 157.958 155.925 118.411 115.084 124.832 124.186 132.502 123.354 124.047 109.679 130.423 145.946
2017 152.414 141.834 141.788 115.916 114.299 121.737 128.297 116.886 122.014 117.810 131.023 146.131
2018 150.011 154.816 143.220 137.630 120.859 122.153 128.344 130.376 111.758 115.361 123.493 133.379
2019 141.095 141.742 135.689 115.546 113.217 110.830 123.594 123.064 110.303 111.827 133.643 139.789
2020 128.630 146.094 136.452 83.456 104.052 111.616 126.128 123.016 121.424 114.155 132.347 139.422
2021 145.368 132.416 139.614 101.428 125.128 126.166 121.390 119.756 116.194 121.829 130.373 157.901
2022 177.469 146.666 112.751 115.367 135.246 139.250 132.185 128.366 120.459 115.638 151.158 174.046
2023 178.495 166.231
Imagen 1

Esquema Unifilar 132 kV de la region de Concordia.
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1.2 Proyeccién de la Demanda

A fin de poder evaluar el proyecto de manera acorde y fundamentada, es de menester

estudiar el comportamiento probabilistico de la demanda en los afos venideros. Dicha
informacidn posee relevancia en apartados técnicos y econémicos, ya que permitira
determinar las instalaciones que se proyectaran a modo de reserva y también los réditos
econdmicos por transporte de energia que permitiran el financiamiento de la obra.

Para el andlisis y determinacién de la proyeccion de la demanda maxima de la Linea de
Alta Tension de 132 kV Salto Grande — Concordia Il, se utiliza el método cuantitativo de
Regresion Simple o Lineal, la cual mediante los datos histéricos de la potencia y energia
demandada se estiman los respectivos valores futuros. Para el presente estudio se realizaron

proyecciones mediante ecuaciones, considerando los comportamientos de las variables, como

lineales, asi como lo indica el nombre del método de anilisis aplicado.

1.2.1 Anélisis de la Demanda por Consumos Méaximos y Minimos de Potencia

Los datos presentados en la Tabla 1 fueron empleados para el analisis del
comportamiento de la demanda a futuro. Estableciendo los puntos maximos y minimos de la
potencia demandada anual. Teniendo en cuenta los valores maximos, fue determinada la tasa

de crecimiento en porcentaje aiio a ano.



Tabla 2
Potencias Mdximas — Minimas Anuales / Tasa de Crecimiento Anual. Desde los afios 2013 a

2023.

POTENCIA POTENCIA TASA DE
MIN [kW] MAX [kW] CRECIMIENTO [%]

2013 109.725 162.809 -

2014 120.166 163.640 0,51

2015 112.266 153.661 -6,10

2016 109.679 157.958 2,80

2017 114.299 152.414 -3,51

2018 111.758 154.816 1,58

2019 110.303 141.742 -8,45

2020 83.456 146.094 3,07

2021 101.428 157.901 8,08

2022 112.751 177.469 12,39

2023 166.231 178.495 0,58

Se observa en los Ultimos cuatro afios un aumento considerable en los consumos
maximos de la demanda, superando un valor de crecimiento acumulado del 24 %.
Tabla 3

Potencias Promedio Anuales — Tasa de Crecimiento Anual. Desde los afios 2013 a 2023.

POTENCIA TASA DE
PROMEDIO CRECIMIENTO
[(Mw] [%]

2013 128.990 -
2014 134.065 3,93
2015 132.867 -0,89
2016 130.195 -2,01
2017 129.179 -0,78
2018 130.950 1,37
2019 125.028 -4,52
2020 122.233 -2,24
2021 128.130 4,82
2022 137.383 7,22
2023 172.363 25,46

Un comportamiento similar se puede apreciar en la potencia promedio anual de la

demanda, superando un valor de crecimiento acumulado del 37 %.



A continuacidn, se presenta cuatro graficos correspondientes a los puntos maximos y
minimos de la potencia demandada, la comparacién entre ambas graficas y tasa de
crecimiento, ademads se proyectan las diferentes rectas de regresién lineal correspondientes a
cada curva.

Grafico 1

Potencias Mdximas Anuales. Desde los afios 2013 a 2023.
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Grafico 2

Potencias Minimas Anuales. Desde los afios 2013 a 2023.
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Grafico 3

Potencias Mdximas y Minimas Anuales. Desde los afios 2013 a 2023.
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Grafico 4

Tasa de Crecimiento Anuales. Desde los afios 2013 a 2023.
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El resultado de este analisis es una ecuacidn que representa la relacién entre las
variables medidas. En este caso, la ecuacion muestra cdmo la demanda crece en funcion del

tiempo.

Tabla 4
Potencias Mdximas y Minimas Anuales Proyectadas a partir de la Tasa de Crecimiento. Desde

los aflos 2024 a 2033.

Ao POTENCIA  POTENCIA TASA DE
MIN [kW] MAX [KW] CRECIMIENTO [%]

2024 177.157 190.227 6,57

2025 190.586 204.646 7,58

2026 206.952 222.219 8,59

2027 226.808 243.540 9,59

2028 250.853 269.359 10,60

2029 279.974 300.628 11,61

2030 315.296 338.556 12,62

2031 358.249 384.678 13,62

2032 410.662 440.958 14,63

2033 474.880 509.913 15,64

2034 553.923 594.787 16,64

Cabe recordar, que la ecuacion de regresidn estadistica no es una prediccidn exacta
del comportamiento futuro de la demanda, sino una estimacién. La ecuacién se basa en los
datos recopilados y puede verse influenciada por factores desconocidos que no se han incluido

en la medicidn.



Grafico 5

Potencias Mdximas y Minimas Anuales Proyectadas. Desde los afios 2013 a 2033.
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1.2.3 Analisis de la Demanda por Energia Consumida

La Tabla 5 muestra las energias histéricas demandadas de la Linea de Alta Tensién de
132 kV Salto Grande — Concordia | registradas mes a mes a partir del afio 2013 hasta la
actualidad. Estos datos fueron proporcionados por ENERSA, la empresa responsable de la
distribucion de energia eléctrica en la provincia.
Tabla 5

Energia mensual demandada desde el afio 2013 a 2023.

FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO AGOSTO  SEPTIEMBRE OCTUBRE  NOVIEMBRE DICIEMBRE

2013 76.396.563| 60.820.902| 64.857.951| 61.535.108| 59.912.830 60.443.518| 69.665.199 65.164.904| 63.253.968 62.521.628| 67.647.957| 83.747.375
2014 82.816.642| 61.784.842| 64.674.006| 64.564.454| 66.399.102 71.039.603| 72.266.340 67.795.589| 65.330.288( 69.970.997| 69.782.767| 71.941.035
2015 78.662.499| 70.537.790| 68.514.711| 54.943.188| 59.373.295| 66.971.312 75.286.596| 68.283.773 67.793.961| 66.861.506| 63.229.320| 71.827.579
2016 82.577.534] 71.169.541| 61.116.582| 60.966.767| 69.313.467| 63.757.917| 70.533.367 61.526.145| 59.877.626( 59.777.048| 63.080.498| 71.967.865
2017 78.865.964| 68.571.969| 68.156.977| 60.709.768| 66.806.632| 65.606.056| 64.864.350| 63.920.819 63.168.232| 65.547.544| 66.541.179| 75.846.898
2018 81.086.070| 73.194.960| 69.271.344| 63.906.704| 62.621.848| 64.178.153| 67.223.114| 64.481.363| 59.435.214( 62.266.327| 64.878.094| 67.833.589
2019 67.754.183|  63.126.340|  63.066.072| 56.733.265| 60.036.345| 57.510.508| 62.765.191| 61.887.114[ 52.080.084| 58.051.867| 66.462.618| 65.417.283
2020 66.861.189| 64.286.678| 60.318.195| 45.318.914| 51.621.142| 60.436.313| 69.064.668 59.066.203| 55.821.594( 52.209.686| 51.466.916| 59.545.164
2021 69.226.292| 64.136.151| 63.079.724| 52.278.045( 55.152.176| 61.662.238| 63.803.643| 55.183.543 58.967.824| 58.593.878| 60.250.574| 75.366.878
2022 74.944.157| 61.421.841| 57.189.063| 61.957.544| 67.363.549| 77.875.925| 73.240.642| 71.336.886| 60.042.883| 60.494.551| 64.468.258| 77.968.739
2023 87.248.387|  73.700.444




Se ha utilizado la Tabla 5 para analizar el comportamiento de crecimiento de la
demanda. Estableciendo una energia acumulada total, demandada anualmente. Teniendo en
cuenta estos valores totales de consumo, se determina la tasa de crecimiento en porcentaje
afo a afo.

Tabla 6

Energias Totales Demandadas Anualmente — Tasa de Crecimiento. Desde el afio 2013 a 2022.

ANUAL TASA DE
TOTAL  CRECIMIENTO
[GWh] [%]
2013 796 -
2014 828 4,07
2015 812 -1,94
2016 796 -2,05
2017 809 1,63
2018 800 -1,02
2019 735 -8,18
2020 696 -5,29
2021 738 5,99
2022 808 9,57

Se puede observar como en los Ultimos dos afios hubo un aumento considerable en la
energia demanda total, superando un valor de crecimiento acumulado del 15 %.

A continuaciodn, se presenta dos graficos correspondientes a la energia demanda anual
y a la tasa de crecimiento, ademas se proyectan las diferentes rectas de regresion lineal

correspondientes a cada curva.
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Grafico 6

Energias Demandadas Anualmente. Desde los afios 2013 a 2022.
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Grafico 7

Tasas de Crecimiento de las Energias Demandadas Anualmente. Desde los afios 2013 a 2022.
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El resultado de este andlisis es una ecuacion que representa la relacion entre las
variables medidas. En este caso, la ecuacidn muestra cémo la tasa de crecimiento aumenta en

funcidn del tiempo.

2022



Tabla 7

11

Energias Demandadas — Tasa de Crecimiento Anual Proyectadas. Desde los afios 2024 a 2033.

ANUAL TASA DE

TOTAL  CRECIMIENTO

[GWh] [%]
2023 834 3,24
2024 866 3,73
2025 902 4,22
2026 945 4,71
2027 994 5,20
2028 1.050 5,69
2029 1.115 6,19
2030 1.190 6,68
2031 1.275 7,17
2032 1.373 7,66
2033 1.485 8,15
2034 1.613 8,64

Cabe recordar, que la ecuacion de regresion estadistica no es una prediccion exacta

del comportamiento futuro de la demanda, sino una estimacidn. La ecuacidn se basa en los

datos recopilados y puede verse influenciada por factores desconocidos que no se han incluido

en la medicion.

Grafico 8

Energia Anual Proyectada. Desde los afios 2013 a 2034.
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1.2.4 Escenarios Posibles

A continuacidn, se presentan tres escenarios posibles para el crecimiento de la
demanda de potencia y energia proyectada anualmente. Estos Escenarios son el Optimista,
Intermedio y Pesimista. Cada uno de ellos esta determinado por un valor de porcentaje
calculado a partir del analisis de las diferentes graficas y estimaciones de los consumos
maximos-minimos de potencia, la energia anual demandada y las tasas de crecimiento
presentadas anteriormente.
Tabla 8

Escenarios — Teniendo en cuenta la tasa de crecimiento de los consumos mdximos de potencia.

TASA DE TASA DE TASA DE

CRECIMIENTO CRECIMIENTO CRECIMIENTO

OPTIMISTA [%] INTERMEDIA [%] PESIMISTA [%]
10,69 6,57 3,59

Escenario Optimista:

Promedio tasas de crecimiento del consumo méaximo de potencia proyectada desde
2023 a 2034.

Escenario Intermedio:

Minima tasa de crecimiento del consumo maximo de potencia proyectada desde 2023
a 2034,

Escenario Pesimista:

Promedio de las tasas de crecimiento del consumo maximo de potencia desde 2024 y
proyectada hasta 2028.
Tabla 9

Escenarios — Teniendo en cuenta la tasa de crecimiento de la energia anual.

TASA DE TASA DE TASA DE

CRECIMIENTO  CRECIMIENTO  CRECIMIENTO
OPTIMISTA [%] INTERMEDIA [%] PESIMISTA [%]

5,94 3,24 1,97
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Escenario Optimista:

Promedio tasas de crecimiento de la energia demandada proyectada desde 2023 a
2034.

Escenario Intermedio:

Minima tasa de crecimiento de la energia demandada proyectada desde 2023 a 2034.

Escenario Pesimista:

Promedio de las tasas de crecimiento de la energia demandada desde 2024 y
proyectada hasta 2028.

1.2.5 Escenarios Establecidos por ENERSA

La empresa distribuidora de energia eléctrica de la provincia de Entre Rios, ENERSA,
solicité a una consultora la realizacion de un estudio para proyectar las variables que se
presentaron previamente en este documento, también con el fin de estudiar los cambios de la
demanda, en este caso para la construccién de la “LAT SGA-Concordia II”.

La investigacion desarrollada por la consultora a través del analisis de regresién
multiple determind también tres posibles escenarios para el comportamiento futuro de la
demanda de energia y potencia transportada, uno de crecimiento optimista, otro de
crecimiento intermedio y por ultimo uno de crecimiento pesimista. El analisis de regresidon
multiple evalua los fendmenos deseados en funcidon de multiples variables independientes; en
este caso los parametros empleados en el estudio fueron de indole socioecondmica, tales
como la evolucién de la poblacién y también del Producto Bruto Geografico (PBG) de la
provincia de Entre Rios.

A continuaciodn, se presentan estos tres escenarios.
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Tabla 10

Escenarios establecidos por ENERSA.

TASA DE TASA DE TASA DE

CRECIMIENTO CRECIMIENTO CRECIMIENTO

OPTIMISTA [%] INTERMEDIA [%] PESIMISTA [%]
6,00 3,50 2,00

Tabla 11

Energia Anual proyectada para los diferentes escenarios establecidos por ENERSA.

ANUAL ANUAL ANUAL
6% 3,5% 2%
[GWh] [GWh] [GWh]
2023 885 837 824
2024 938 866 841
2025 994 896 858
2026 1.053 928 875
2027 1.117 960 892
2028 1.184 994 910
2029 1.255 1.028 928
2030 1.330 1.064 947
2031 1.410 1.102 966
2032 1.494 1.140 985
2033 1.584 1.180 1.005
2034 1.679 1.221 1.025
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Grafico 9

Energia Anual Proyectada — Escenario Optimista, Intermedio y Pesimista. Desde los afios 2013

a 2034.
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1.2.6 Conclusién Sobre los Escenarios Planteados

A pesar de la distorsidn en los registros de la demanda energética en los ultimos afios,
producida por la pandemia por el virus SARS COV-19, el andlisis de regresion lineal que se llevd
a cabo arroja resultados similares a los presentados por ENERSA, por lo tanto, para los estudios
de factibilidad econdmica se tendran en cuenta estos ultimos.

1.3 Problema

En la actualidad, la LAT SG-Concordia Il se encuentra operando en condiciones que no
son Optimas, debido a que no se ha concretado la totalidad de las obras que se requieren para
su explotacion. Ademas de la linea en si, es de menester contar con las instalaciones y equipos
adecuados en sus extremos. Por un lado, las modificaciones necesarias para la acometida de la
linea en la ET Concordia fueron ejecutadas, no asi en el caso del extremo correspondiente a la
ET SGA, en la que no se llevd a cabo la acometida correctamente debido a falta de espacio

fisico para el montaje del campo de linea necesario.
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A modo informativo para el lector, se define como campo de una ET al conjunto de
equipos que cumplen con una determinada finalidad. Segun su funcion existen tres tipos de
campos, los de linea, de transformacion y de acoplamiento. Todos los tipos de campos son de
vital importancia y es imprescindibles que cada linea tenga su propio campo independiente, ya
que estos agrupan en un sector de la estacién a los seccionadores, interruptores y otros
equipos de playa destinados a la operacion y proteccidn de cada linea que acomete.

Por los motivos previamente presentados, la linea construida fue conectada en
paralelo con la LAT SGA-Concordia |, lo que conlleva a que no sea operada de forma correcta.
Las implicaciones de esta indebida conexién en paralelo son la generacion de un cuello de
botella en la transmisidn de energia, por lo que no pueden ser aprovechadas en su maxima
capacidad y también la imposibilidad de operar y proteger las lineas de forma correcta,
quedando ambas lineas expuestas a salir de servicio ante una falla en cualquiera de ellas.

1.4 Solucion

A partir de la problematica expuesta, nace la propuesta de los Nuevos Campos de
Linea que se presentan en este proyecto, la cual consta de culminar con las obras de vital
importancia para la correcta operacion de las lineas Salto Grande-Concordia | y Salto Grande-
Concordia ll, cuyo objetivo es incrementar la confiabilidad del sistema eléctrico regional y
cumplir con la creciente demanda de energia eléctrica de la provincia de Entre Rios.

Atendiendo a las proyecciones de crecimiento de la demanda de energia eléctrica de la
provincia para la préxima década, para un escenario favorable, se ha determinado la
construccién de dos campos adicionales que permitiran la conexion de futuras lineas que
abastezcan la region, teniendo en cuenta que se espera que dicha demanda llegue a duplicarse

en un plazo aproximado de 10 afos.
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Ademads, esta mejora permitird aumentar la robustez del sistema al mejorar las
condiciones de servicio y reducir los cortes de suministro eléctrico, debido a que brinda
mayores posibilidades de operacidn ante fallas o mantenimientos programados en el sistema.

1.5 Factibilidad Legal

Los proyectos de esta indole estan regulados por distintos entes y normativas, segun el
campo de aplicacidn, estas instituciones son la Asociacion Electrotécnica Argentina (AEA),
Instituto Argentino de Normalizacion y Certificacién (IRAM), Comisidn Electrotécnica
Internacional (IEC), Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos (IEEE), Superintendencia de
Riesgos del Trabajo (SRT) y Legislaciones Nacionales.

1.5.1 Ampliacién de EETT

Reglamentacion AEA 95702 — Reglamentacion para la Ejecucidn de Trabajos con

Tension con Tensiones Mayores a un kilovolt (1 kV).

Resolucién SRT N° 592/2004 — Riesgos del trabajo. Reglamento para la ejecucion de

trabajos con tensién.

Determinan los recaudos que se deben tener y obligaciones a cumplir para la ejecucién
de tareas en instalaciones energizadas. También especifica los requerimientos que debe
cumplir el personal que participa de dichas actividades.

Reglamentacién AEA 95402 — Reglamentacién para Estaciones Transformadoras —

2011

Define las prescripciones minimas a aplicar en las etapas de disefio, proyecto,
ejecucién y explotacion de estaciones transformadoras para asegurar la proteccion de las
personas y los seres vivos, la proteccidon de los bienes involucrados y su funcionamiento

satisfactorio conforme al uso previsto, respetando el medio ambiente.
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1.5.2 Verificacién Mecanica de: Conductores, Estructuras y Fundaciones

Reglamentacién AEA 95301 — Reglamentacién de Lineas aéreas Exteriores Media y Alta

Tension - 2007
Fija requisitos bdsicos a cumplir por las lineas aéreas de alta tensiéon — 132 kV,
garantizando la seguridad de las personas, los animales y los bienes, en proximidad de sus
instalaciones. Como asi también propender a mejorar la confiabilidad de su funcionamiento.
Establece parametros, prescripciones y condiciones de seguridad minima que se deben
observar en sus proyectos y construcciones, o en la transformacion de lineas aéreas existentes.
1.5.3 Seleccién de Equipos: Interruptores

Norma IEC —62271-100 — Dispositivos de maniobra y control de alta tensién. Parte

100: Interruptores automaticos de corriente alterna — 2021

Se aplica a los interruptores automaticos de CA trifasicos disefiados para instalacion en
interiores o exteriores y para operar a frecuencias de 50 Hz y/o 60 Hz en sistemas con voltajes
superiores a 1 000 V. Este documento incluye solo pruebas directas Métodos para hacery
romper pruebas.
1.5.4 Seleccién de Equipos: Seccionadores

Norma IEC - 62271-102 - Dispositivos de maniobra y control de alta tension. Parte 102:

Seccionadores de corriente alterna y seccionadores de puesta a tierra — 2018

Se aplica a los seccionadores y seccionadores de puesta a tierra de corriente alterna,
disefados para instalaciones interiores y exteriores para tensiones nominales superiores a 1
000 V y para frecuencias de servicio de hasta 60 Hz inclusive.
1.5.5 Seleccién de Equipos: Transformadores de Corriente

Norma IRAM - 2344-1 - Transformadores de medicidn Parte 1 -Transformadores de

corriente — 2005
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Norma IEC 60044-1 - Transformadores de medicion Parte 1 -Transformadores de

corriente — 1996

Se aplica a los transformadores de corriente de nueva fabricacidén para su uso con
instrumentos eléctricos de medida y dispositivos eléctricos de proteccion a frecuencias
comprendidas entre 15 Hz y 100 Hz.
1.5.6 Seleccion de Equipos: Transformadores de Tensién Inductivos

Norma IRAM - 2344-2 - Transformadores de medicion Parte 2 -Transformadores de

tension - 2008

Norma IEC - 60044-2 - Transformadores de medicion Parte 2 -Transformadores de

tension - 1997

Se aplica a los transformadores de tensidn inductivos nuevos, para uso con
instrumentos de medicidon y dispositivos eléctricos de proteccion, con frecuencias desde 15 Hz
hasta 100 Hz.
1.5.7 Seleccién de Equipos: Descargadores

Norma IRAM — 2472 e |EC - 60099-4 - Descargadores de sobretensiones - Parte 4:

Descargadores de sobretensiones de dxido de metal sin espacios para sistemas de CA — 2014

Norma IEC 60099-5:2018 — Recomendacion para seleccion y aplicacion

Se aplica a los descargadores de sobretensiones de tipo resistencia de 6xido de metal
no lineales sin descargadores de chispas disefiados para limitar las sobretensiones en circuitos
de alimentacién de CA con Us por encima de 1 kV.

1.5.8 Sistemas de Puesta a Tierra

Reglamentacién IEEE Std. 80 — Guia para la seguridad de puesta a tierra en

subestaciones de C.A. de alta tensidn

Norma IRAM 2281-1 — Puesta a tierra de sistemas eléctricos. Consideraciones

generales. Codigo de practica (junio 1996)
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Norma IRAM 2281-2 — Puesta a tierra de sistemas eléctricos. Guia de mediciones de

magnitudes de puesta a tierra (resistencias, resistividades y gradientes) (tercera edicidén 25-08-
2014)

Norma IRAM 2281-4 — Puesta a tierra de sistemas eléctricos. Instalaciones con

tensiones nominales mayores a 1 kV (segunda edicion 01-11-2016)
Disefio y ejecucién de sistemas de puestas a tierra de proteccion y de servicio.
1.5.9 Proteccion Contra Descargas Atmosféricas

Norma IRAM 2184-1-1 — Proteccidn de estructuras contra descargas eléctricas

atmosféricas. Edicion 2015
Eleccion de los niveles de proteccion para los sistemas de proteccion contra el rayo

(SPCR)
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1.6 Factibilidad Técnica
1.6.1 Localizacién
El proyecto de ampliacion se llevara a cabo en la Estacion Transformadora Salto
Grande — Argentina, ubicada en la zona Norte de la ciudad de Concordia, a unos 2,5 km del
Complejo Hidroeléctrico de Salto Grande.
Coordenadas geograficas: -31.279438, -57.964080

Imagen 2

Ubicacion de la E. T. Salto Grande Argentina — Lineas de 132 kV Salto Grande — Concordia | y II.




22

Imagen 3
Plano de Ubicacion de la E. T. Salto Grande Argentina — Lineas de 132 kV Salto Grande —

Concordia l 'y Il.

1.6.2 Descripcion del Proyecto

Se realizard la Ampliacidn de la Estacién Transformadora Salto Grande Argentina. Se
proyecta construir tres campos de lineas nuevos (C.L. 4, 5y 6) y reconfigurar las diferentes
acometidas de las lineas involucradas.

El campo de linea N° 3 (C.L. 3) que actualmente utiliza la LAT 132 kV SG-C | lo utilizara
la nueva linea, la LAT 132 kV SG-C Il, ademas de transferir su piquete N° 1 (T-existente), que
pasara también a formar parte de la nueva linea.

El Campo de Linea N° 4 (C.L. 4) se dejara previsto para una futura ampliacién de la
segunda terna de la linea nueva.

El Campo de Linea N° 5 (C.L. 5) lo utilizard la linea LAT 132 kV SG-C I.

El Campo de Linea N° 6 (C.L. 6) se dejara previsto para una futura linea.
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Partiendo de que se trata de una ampliacidn y no de la construccidn desde los inicios
de esta ET, se debe tener en cuenta que en el proyecto se partira del disefio y calculos
originales de la estacion. Para realizar esta expansion se seleccionaran los mismos equipos,
estructuras, y elementos ya existentes, o de caracteristicas similares, minimizando asi las
variaciones en la operacién y mantenimiento de la parte nueva y antigua de dicha ET. A partir
de ello, se realizaran las selecciones, verificaciones o disefios pertinentes segln sea el caso, a
los nuevos equipos y estructuras de la ampliacion.

Los puntos a desarrollar en este proyecto se definen a continuacion:

Verificacién mecanica de conductores.

- Verificacion de estructuras.

- Verificacion de fundaciones.

- Seleccién y verificacidén de equipos de proteccidn, medicién y maniobra.

- Diseno de la malla de puesta a tierra del terreno donde se proyecta la ampliacion.

- Verificacidon del sistema de proteccion contra descargas atmosféricas.
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2.1 Verificacion Mecanica de Conductores

Se realizara la verificacién mecanica de los conductores correspondiente a la

acometida de la nueva linea en el tramo comprendido entre la Retencién Angular Doble Terna

65° (RADT65°), del Piquete N° 2 y la Terminal Existente (T-Existente), del piquete N° 1. Dicha

verificacion se basara en la aplicacion del método semiprobabilistico “Método de factorizacidon

de cargas y resistencias” (LRFD, Load and Resistance Factor Design). Partimos de los datos

técnicos del conductor ya instalado, y establecido ya las condiciones atmosféricas, tensiones

admisibles de los diferentes estados atmosféricos y el vano de célculo.

2.1.1 Descripcién Técnica — Conductores de Fase

Caracteristicas Fundamentales de la Obra

e Ubicacion Geogrdfica y Zona Climdtica: Entre Rios —Zona C.

e Tipo de Linea y Disposicion de Conductores: 132 [kV] — Bandera — Coplanar Vertical.

e Vano de Cdlculo: a = 87,12 [m].

e Tipo de Conductor: Aluminio / Acero (Al/Ac).

e Tipo de Estructura: Hormigén armado, pretensado.

e Tipo de Fundacion: Romboidal; H°S®.

Tabla 12

Caracteristicas de la Obra.

Pigquete Progresivas

Vano
Siguiente

Distancias e/

retenciones

Tipo de
Estructura

Descrpcién

[m]
1 0,00

[m]
87,12

2 87,12

67,00

87,12

0

T-Exist

Terminal existente ET Salto Grande

64,9133

RADTES®

Retencion Angular Doble Terna 65°
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Caracteristicas Técnicas del Conductor
e Norma: IRAM 2187.
e Material: Aleacién Aluminio / Acero (Al/Ac).
e  Seccién Nominal: S, = 300/50 [mm?].
e Seccioén Real: S, = 353,5 [mm?].
e Didmetro Exterior: d, = 0,0245 [m].
e Peso Propio Unitario: p, = 1.230 [daN/m].
e Moddulo de Elasticidad: E, = 7.700 [daN/mm?].

e Coeficiente de Dilatacion: a, = 18,9 x 10 — 6 [1/°C].

Carga de Rotura: T, = 10.700 [daN].

Tabla 13

Caracteristicas Técnicas del Conductor.

Seccion | Forma- | Forma- | Diametro | Masa Lal;alo Carga de Resist. Intensi-
nominal |cion alu-|cion Ace- | exterior | aprox. | habifual | rotura cal- | eléctrica dad
minio ro aprox. de expe- culada maxima de co-
di-cion a20‘Cy rriente
(2) c.C. admisible
(1)
mm? | N°xmm | N°x mm mm kg/km m kg ohm/km A
300/50 26x386 7x3,0 24,5 1230 2500 10700 0,0949 650

2.1.2 Célculo Mecénico del Conductor

Estados Atmosféricos

Los conductores estaran sometidos a estados de carga debido a la presencia de
vientos, como asi también a diversas temperaturas, que influiran sobre la tensién al producir
una dilatacién o contraccidn en los conductores. Para el célculo se tienen en cuenta cinco (5)
estados atmosféricos tipicos desde el punto de vista de generar condiciones extremas o mas

representativas.



Tabla 14

Estados Atmosféricos.

Estados Caracteristicas Comentario
| Mdxima temperatura Flecha maxima del cable (minima tensidn)
I Minima temperatura Elevada tensidn (contraccidn térmica)
11 Maximo viento Elevada tensidn (maxima carga especifica)
Elevada tensidn (combinacion de temperatura baja,
\% Viento moderado, hielo ( . . P J
con sobrecarga por hielo y viento
. Tensién moderada, comprometida por fenémeno de
Vv Temperatura media anual .
fatiga - EDS (Every Day Stress)
Imagen 4

Zonas Climaticas de la Republica Argentina.

S

40"

4
A

LONA
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Imagen 5

Mapa de isotacas de la Republica Argentina — Vientos Maximos.

=
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|

NN
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Los valores establecidos por la AEA para la Zona C: Buenos Aires, Entre Rios, sury

centro de Santa Fe.

Tabla 15

Valores establecidos por la norma para la Zona C.

Estados Temperatura [°C] Viento [m/s]

| 45 0
I -10 0
" 15 Viento Maximo 35 [m/s]
v -5 40 % del Viento Estado Ill
\Y, 16 0

Se verificé los datos de la tabla con los datos locales reales por seguridad de que los

mismos no sean superados. Y se determind la Tabla 16, presentada a continuacion:
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Tabla 16

Valores establecidos por la norma para la Zona C.

Estados Temperatura [°C] Viento [m/s]

I 45 0
Il -10 0
11 15 35
v -5 14
Vv 16 0

Tensiones Admisibles

Se establecen las distintas tensiones admisibles segun los tipos de solicitaciones
asociados a los respectivos estados atmosféricos.

Estado |, o de maxima temperatura no genera esfuerzos significativos en los
conductores. No especifica una tensién maxima para este estado, porque siempre el conductor
va a trabajar a menor tensién que en cualquier otro.

Para los estados que provocan maximos esfuerzos (ll, lll y IV), la reglamentacion de la
AEA establece el limite del 70% de la tensidn de ruptura. Se adopta para estos estados una
tensidn admisible del 45 % de la tension de ruptura.

Para el estado que provoca una tensién moderada (V) debido a las vibraciones
ocasionadas por vientos suaves o persistentes en la cercania de los puntos de suspensién del
conductor, estableciendo un fenémeno de fatiga o EDS (Every Day Stress), la reglamentacion
establece un valor limite de tensién (Tensidn Media Anual) del 25%. Se adopta para este
estado una tension admisible del 15 % de la tensién de ruptura.

Con: Carga de Rotura: T, = 10.700 [daN] y Seccién Real: S, = 353,5 [mm?]
Tension Admisible Critica Estado I:

T

oy = 0,45.5
Cc

[daN/mm?]

10.700
3535

o, = 045. [daN/mm?]



o; = 13,62 [daN/mm?]
Tension Admisible Critica Estado II:

T, 5

oy = 0,45 5 [daN/mm~]
Cc

10.700

2
3535 [daN/mm*]

o = 0,45 .
oy = 13,62 [daN/mm?]
Tension Admisible Critica Estado Ill:

T, )

oy = 0,45 5 [daN/mm~]
Cc

10.700

2
3535 [daN/mm*]

o = 0,45 .

oy = 13,62 [daN/mm?]

Tension Admisible Critica Estado 1V:
T, 5

o = 0,45 5 [daN/mm~]

c

10.700
353,5

oy = 0,45, [daN/mm?]

o = 13,62 [daN/mm?]
Tension Admisible Critica Estado V:

T, ,

oy = 0,15 5 [daN/mm*]
Cc

10.700

2
3535 [daN/mm*]

oy = 0,15 .

oy = 4,54 [daN/mm?]

29
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Tabla 17

Resumen Tensiones Admisibles Maximas.

Estados Tensiones Maximas [daN/mm?]

| 13,62
I 13,62
1T 13,62
IV 13,62
Vv 4,54

Cargas Especificas

El peso propio y las sobrecargas constituyen las componentes de las cargas especificas
qgue se emplean en el cdlculo del conductor. Se definen las cargas especificas para los
diferentes estados atmosféricos. Teniendo en cuenta que el cable posee un peso propio que se

proporciona como dato en las hojas de especificaciones de los fabricantes.

Tabla 18

Cargas Especificas.

Estados Caracteristicas Carga Especifica
I Maxima temperatura gl =gp
I Minima temperatura gll = gp
Il |Méximo viento glll = +/ gp? + gv32
IV |Viento moderado, hielo glv = W
Vv Temperatura media anual gV =gp

Para los Estados |, Il y V (debido al peso propio exclusivamente):

Con Peso Propio Unitario: p, = 1,230 [daN/m] y Seccién Real: S, = 353,5 [mm?]

Carga Especifica Estado I:
9p = g1 [daN/m.mm?]

_Pe

[daN/m.mm?]
Sc

9p

1,230 daN )
Ip = 3535 [daN/m.mm~]



g; = 0,00347 [daN/m.mm?]

Carga Especifica Estado II:
9p = gu [daN/m.mm?]

9p 22—2 [daN/m.mm?]

1,230
9r = 3535

[daN/m.mm?]
g = 0,00347 [daN/m.mm?]
Carga Especifica Estado V:

9p = gv [daN/m.mm?]

9p 22—2 [daN/m.mm?]

1,230
9r = 3535

[daN/m.mm?]

gy = 0,00347 [daN/m.mm?]
Para el Estado Il (debido al peso propio y a la accidn del viento):
Se debe tener en cuenta la fuerza del viento maximo actuante sobre la superficie de

un componente de la linea. Para ello

2
Fyientonn = Q - (Zp -Vm) F..Gy, .Cp. A [daN]

Donde
Densidad del Aire: Q

Q =0,0613 [kg/m3]

31
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Factor del terreno, por altura y exposicion: Z,

Modifica la velocidad del viento basico, teniendo en cuenta los efectos de la
exposicion al perfil del terreno y la altura de los objetos sobre el mismo, Categoria Exposicion
C:

Zonas llanas, poca onduladas con obstrucciones dispersas tales como cercas, arboles o
construcciones muy aisladas. Campo abierto.

Como la altura efectiva del conductor es mayor a 10 [m], segun la reglamentacion se
puede realizar una interpolacién lineal para determinar el valor intermedio entre los valores

establecidos en la siguiente Tabla 19:

Tabla 19

Factor de Terreno — Reglamentacion AEA, Tabla 10.2.f.

Altura sobre el nivel del terreno Z [m] Exposiciéon C

10 1,03
15 1,09

Si definimos como la altura efectivaa Z = 13,3 [m] y teniendo en cuenta la Tabla 19,

el factor de terrero se establece:

(Z = Z10)

Zp = m . (Zpls - Zplo) + Zplo
(13,3 -10)
Z,= ————.(1,09-1,03) + 1,03
P~ (15 - 10) ( )+
Z, = 1,066

Velocidad Basica del Viento: V
Viento para una rafaga de 10 minutos, asociado con el periodo de retorno de 50 afios,
es el viento que se obtiene del mapa de isotacas del Anexo C de la Reglamentacion.

V = 35[M/]
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Factor de Carga: F
De acuerdo con las condiciones de servicio de la linea se modificaran las cargas definidas

corrigiendo el periodo de retorno.

Tabla 20

Factor de Carga — Reglamentacion AEA, Tabla 10.2.b.

Periodo de
recurrencia
(aios)

C 2 1,15 100

Clase de Factor de Factor de

la Linea Importancia Carga

F.=1,15

Factor de Rdfaga para conductor: G,,

Gy =1+27.E.\B,

Siendo:

1

10\
E=49. VE.(?)‘Z

B — 1
w— oL
1+0'8'L_s

Donde:
Altura Efectiva: Z = 13,3 [m]
Vano de disefio: L = 87,12 [m]

Demas parametros:

Tabla 21

Pardmetros — Reglamentacion AEA, Tabla 10.2-h.

Exposicion a k Ls
C 7,5 0,005 67
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Por lo tanto

1
E=49..0,005 10475
A '(13,3)

E =0,3336

1

By= ———
1+08 .876'712

B, = 0,49
En conclusidn, el factor de rafaga sera:
G, =1+2,7.0,3336.,0,49

G, =163

Coeficiente de Presion Dinamica o de Forma: Cr.
Para Conductores y hilos de guardia — Todos los didmetros:

Cr=1,0

Area Proyectada: A

Es directamente proporcional al vano de calculo y al didametro total exterior del conductor, por
lo tanto y teniendo en cuenta que el Vano de Cdlculo es a = 87,12 [m] y el Diadmetro Exterior
es d, = 0,0245 [m], entonces:

A= a.d, [m?

A =87,12.0,0245 [m?]

A =2,13 [m?]

Angulo del viento perpendicular al eje de la linea: 1

P =0°

cos’¢y =1

En conclusidn, la Fuerza del Viento, teniendo en cuenta los parametros establecidos

anteriormente:
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2
Fyientosn = Q. (Z,.V)".F. .G, .Cp .A [daN]
Fyientounn = 0,0613 . (1,066.35)2.1,15.1,63.1.2,13 [daN]

Fyientoqn1 = 340,70 [daN]

Carga Especifica debido al viento: gyicnto 111
Con Vano de Cdlculo: a = 87,12 [m], y Seccién Real: S, = 353,5 [mm?].

FViento.III [

.5 daN/m.mm?]

Gviento Il

340,70

Yvientoan1 = 8712, 3535 [daN/m.mm?]

Evientoun = 0,0111 [daN/m. mm?]

En conclusidn, la carga especifica correspondiente al Estado Ill, de maximo viento sera:

g = \/ Ip? + Gvientornr? [daN/m. mm?]

g =+ 0,00352 +0,01112 [daN/m.mm?]

gm = 0,01164 [daN/m. mm?]

Angulo de Inclinacién del Conductor: 0,;;

0, = tan~1 Gviento.111 ]
9p
00111
O = A 55035
0, = 72,5°

Para el Estado IV (debido al peso propio y a la accion del viento):
Se debe tener en cuenta la fuerza del viento moderado actuante sobre la superficie de un

componente de la linea. Para ello
2
Fvientoav = Q. (Zp 'VIV) F.Gy .Cp. A [daN]

Densidad del Aire: Q = 0,0613 kg /m?|
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Factor de Terreno: Z, = 1,066

Velocidad Bdsica del Viento: V = 14 [11/]

Factor de Carga: F. = 1,15

Factor de Rdfaga para conductor: G,, = 1,63
Coeficiente de Presion Dindmica o de Forma: Cr = 1,0

Area Proyectada: A = 2,13 [m?]

En conclusidon, la Fuerza del Viento correspondiente al estado IV, teniendo en cuenta los

parametros establecidos anteriormente, sera:

2
FViento.IV = Q . (Zp . VIV) . FC . GW . CF A [daN]
Fyiontory = 0,0613 . (1,066.14)2.1,15.1,63.1.2,13 [daN]

Fyientorv = 54,51 [daN]

Carga Especifica debido al viento: gyicnto.1v
Con Vano de Cdlculo: a = 87,12 [m], y Seccién Real: S, = 353,5 [mm?].

FViento.IV
Gvientoqv = ——— [daN/m.mm?]
a.S.

B 54,51
Gvientov = g7 1573535

[daN/m.mm?]
8vientorv = 0,00177 [daN/m. mm?]
En conclusion, la carga especifica correspondiente al Estado IV, de viento moderado,

considerando solo el peso propio y depreciando la formacién del manguito de hielo, sera, por lo

tanto:

g =\/ 9p? + Gvientorv? [daN/m.mm?]

g =+ 0,003472 +0,001772 [daN/m.mm?]

gy = 0,00392 [daN/m. mm?]



Angulo de Inclinacién del Conductor: 8,

HIV = tan~?! Gviento.lv [o]
9p

o — tag-1200177

v = 80035

0,y = 26,83°

Tabla 22

Resumen de las Cargas Especificas.

Estados Caracteristicas

Carga Especifica [daN/m.mm?]

| Maxima temperatura 3,47E-03
I Minima temperatura 3,47E-03
" Méaximo viento 1,16E-02
\Y Viento moderado, hielo 3,92E-03
Vv Temperatura media anual 3,47E-03

2.1.2 Ecuacion de Cambio de Estado
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Permite determinar las tensiones del conductor para cualquier estado de temperatura

y viento, partiendo de los datos de tensidn, carga especifica y temperatura de un estado
tomado como punto de partida, esté es, el Estado Bdsico. Se debe conocer la temperaturay

carga especifica del estado cuya tension quiere determinarse.

2.1.3 Estado Basico

Habrd un estado atmosférico, en la cual la temperatura y las cargas especificas

someteran al conductor a una tensidén mas elevada, por lo tanto, esté estado seria el mas

desfavorable. Entonces tomando como punto de partida dicho estado y mediante la Ecuacidn

de Cambio de Estado, para calcular las tensiones en otro estado, se asegura valores de tension

menores al maximo establecido.
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2.1.4 Vano Critico
Determinacion del vano en la cual se establece la condicién mas desfavorable para los
conductores. Se analizara cual es la situacidn mas desfavorable entre dos estados que admiten

tensiones maximas diferentes.

2.1.5 Cdlculo del Vano Critico
Partiendo de la Ecuacién de Cambio de Estado y resolviendo respecto al vano, se llega
a que el vano critico es: Con Mddulo de Elasticidad: E. = 7.700 [daN/mm?] y Coeficiente de

Dilatacién: a, = 18,9x10 — 6 [1/°C].

Estado I-1l

o — O
2.maxE lmax 4 a,. (tz _ tl)
c

g g1

2 2
0-2 .max O_l.m ax

Acrp-n = |24.

2 2

Wq-mﬁxw—&(%"‘lo)
24

Aera-11 = ’ 0,003472 0,003472

13,622 13,622

Acr -y = © [m]

Estado Basico Menor Temperatura (Estado Il)

Estado II-1ll

o: — O:
3.maxE 2.max + a,. (t3 _ tz)

— C
crg—m = |24 a2 e
11 1

2 2
03 max 02 max

13,62 — 13,62
" W-{- 189x10—-6.(—10 —15)

Acri-111 = . 0,011642 0,003472
13,622 13,622

Acrp1-mnr = 130,8 [m]

Estado Basico Menor g/o (Estado 1)



Estado II-1IV

0, — O-
4.maxE 2.max 4 a.. (t4, _ tz)
c

Acrp-iv = |24

Iiv? _ Iu*
U4.max 2 Uz.max 2
13,62 = 13,62 | 189x10 —6.(—5+ 10)
_ 7700
Acrpi-v = |24

0,003922  0,003472
13,622 13,622

QAcrpi-1v = 365,6 [m]

Estado Basico Menor g/o (Estado 1)

Estado II-V
O — O-
a _ |, 5.maxEC 2.max 4 ag. (ts — t3)
crdi-v : av*  gu®
Osmax® O2max’
324 —1362 | 159%10—6.(16 + 10)
_ 7700
Acrgr-v = |24.

0,003472 0,003477

4,542 13,622
Acr -y = j 178,27 [m]

Estado Basico Mayor g/o (Estado V)

Estado IlI-1V

o, — O
4.maxE 3.max + a,. (t4 _ t3)

C
Acra-1v = |24 3 2
giv- Y9l

2 2
O4.max 03.max

13,62 — 13,62

==00 +189x10—-6.(-5—-15)

Acran-v = |24, 0,00392%2 0,011642

13,622 13,622

QAcrppi-1v = 118,52 [m]

Estado Basico Menor g/o (Estado 1V)
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Estado IlI-V

(o} — O
5.maxE 3.max + a,. (ts _ t3)
[4

Acrpi-v = |24

g gm®
Osmax®  O3.max”
4541362 159410 6.(16 - 15)
Acranr-v = |24,

0,003472 0,011642

4,542 13,622

Acrp1-v = 440,8 [m]

Estado Basico Menor g/o (Estado V)

Estado IV-V
g, — 0
) B » 4.maxEC S5.max + a,. (t4 _ t5)
crlv-v . gIVZ _ sz
J4.max2 Js.maxz
1362 — 4,54 | 189x10—6.(=5 —16)
_ 7700
Acrv-v = |24.

0,003922 0,003477

13,622 4,542
Acry—v = Jj 193,3 [m]

Estado Basico Mayor g/o (Estado V)

Comparacion de g/o

&=M=255E—4
o 13,62

%:%:2,5515—4
%:%:&5%—4
%:%:2,%&*—4
gv 000347 _ . car 4

oy 4,54
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Del andlisis de los vanos criticos y de la comparacién entre las relaciones g/o se determina que,

para el vano de estudio, el Estado V es el Estado Basico.

2.1.6 Célculo de las Tensiones y Flechas

Vano de Cdlculo: a = 87,12 [m]

Estado Bdsico: e, =V

Temperatura Estado Bdsico: t, = t, = 16 [°C]

Carga Especifica Estado Bdsico: g, = gy = 0,00347 [daN/m.mm?]

Tension mdxima Estado Bdsico: o, = oy = 4,54 [daN/mm?]
Seccién Real: S, = 353,5 [mm?]

Mddulo de Elasticidad: E. = 7.700 [daN/mm?].

Coeficiente de Dilatacién: a. = 18,9x 10 — 6 [1/°C]

Partiendo de la Ecuacién de Cambio de Estado, nos queda una ecuacion de tercer

orden, a resolver para hallar la Tensién del Estado considerado:
03 +Ay. 0,2 —B,=0

Donde

a’.E, . gy*

Ay =a. . E..(ty —t) + 24 0,2

_ a’.E..g°

24




Estado |

Temperatura Estado I: t; = 45 [°C]

Carga Especifica Estado I: g; = 0,00347 [daN/m.mm?]
Tensién mdxima Estado I: 0, = 13,62 [daN/mm?]
Tensién Estado |

6.°+A,.0,°—B; =0

Calculo de Constantes:

a’.E..gp*

A1=aC.EC.(t1—tb)+ 24 0'b2

87,122.7700.0,003472

A, =18,9x10 — 6 .7700 . (45 — 16 — 4,54
1= 187X ( )+ 24 . 4542 ’
A, = 1,103
a%. E..qg,>
B, = c 91
24

87,122.7700.0,003472

B, =
1 24

B, = 29,338
Por lo tanto, la Tensién en el Estado | es:
0, +1,103. 0,2 — 29,338 =0

6, = 2,757 [daN/mm?]

Flecha
a’. g1
fi=g . ml

87,122. 0,00347

h=—g2757 m
f1=1,19 [m]
Tiro

Tc, = o04.S5.[daN]
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Te, = 2,757 .353,5 [daN]

Tcqy = 975 [daN]

Estado Il
Temperatura Estado Il: t, = —10 [°C]
Carga Especifica Estado Il: g, = 0,00347 [daN/m.mm?]

Tensién mdxima Estado II: 6, = 13,62 [daN/mm?]

Tension Estado Il

0-23+A2. 0-22_B2:0

Cadlculo de Constantes:

a’.E..gp*

AZZ(XC'EC'(tZ_tb)+ 4 O_bz

87,122.7700.0,003472

A, =189x10 — 6 .7700.(—10 — 16 — 454
2= 157X ( )+ 24 4,542 ’
A, = —6,01
a%.E..g,>%
Bz — c gZ
24
5 87,122.7700.0,003472
2 24
B, = 29,338

Por lo tanto, la Tensién en el Estado |l es:
0,2 —6,01.0,2—-29,338=0

6, = 7,432 [daN/mm?]

Flecha
a’. 92
fo= g, 2 lml

87,122. 0,00347

fo= —g 7432 [m]

f2 =044 [m]
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Tiro
Tc, = 0,.S.[daN]
Tc, = 7,432.353,5 [daN]

Tc, = 2.627 [daN]

Estado il

Temperatura Estado Ill: t; = 15 [°C]

Carga Especifica Estado Ill: g3 = 0,01164 [daN/m.mm?]
Tensién mdxima Estado Ill: 05 = 13,62 [daN/mm?]
Tension Estado Il

033 +A;3.032—B; =0

Calculo de Constantes:

az. EC .gbz

A3=aC.EC.(t3—tb)+ 24—0_1)2

87,122.7700.0,003472

A, =1 10—6 . (15—-1 — 454
3 8,9x10—6 .7700.(15 6) + 24 4542 .5
A; = —3,263
a?.E..qg:2
B, = c-93
24
B. — 87,122.7700.0,01164%
3 24
Bs; = 328,793

Por lo tanto, la Tensién en el Estado Il es:
033 — 3,263 . 032 — 328,793 =0

65 = 8,178 [daN/mm?]

Flecha

2
fo = =2 [m]

B 8.0'3
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_ 87,122. 0,01164

3= g1 ™M
f3 = 1, 35 [m]
Tiro

Tcs = 05.S, [daN]
Tcs = 8,178.353,5 [daN]

Tcs = 2.891 [daN]

Estado IV
Temperatura Estado IV: t, = —5 [°C]
Carga Especifica Estado IV: g, = 0,00392 [daN/m.mm?]

Tensién mdxima Estado IV: 6, = 13,62 [daN/mm?]

Tension Estado IV

0-43+A4_. 0'42—B4=0

Cdlculo de Constantes:

a’.E..gp*

A4=aC.EC.(t4—tb)+ o4 O_bz

87,122.7700.0,003472

A, =189x10—6 .7700.(-5 — 16 4,54
4= 287X ( )+ 24 4542 '
A, = —6,173
a’. E..qg.2
B, = c-Ya
24
B = 87,122.7700.0,003922
+ 24
B, =37

Por lo tanto, la Tensién en el Estado IV es:
0-43 - 6,173 . 0-42 - 37 = 0

6, = 6,941 [daN/mm?]
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Flecha

2
fo= =94

8.0'4

87,122. 0,00392

4= —g Goa1 m
f4=0,53 [m]
Tiro

Tc, = 04.S. [daN]
Tc, = 6,941.353,5 [daN]

Tcy = 2.454 [daN]

Estado V
Temperatura Estado V: t; = 16 [°C]
Carga Especifica Estado V: gs = 0,00347 [daN/m.mm?]

Tensién mdxima Estado V: o5 = 4,54 [daN/mm?]

Tension Estado V

0'53+A5. 0'52—35=0

Cdlculo de Constantes:

a’.E..gp*

A5=aC.EC.(t5—tb)+ 24 O'bz

87,122.7700.0,003472

A: =189x10 — 6 .7700.(16 — 16 4,54
5 = 197X ( )+ 24 . 4547 ’
As = —3,117
a’. E..qg:2
BS — c+Ys
24
5 87,122.7700 .0,003472
5 24
Bs = 29,338

Por lo tanto, la Tensién en el Estado V es:



053 —3,117. 0% — 29,338 = 0

65 = 4,54 [daN/mm?]

Flecha
a’. gs
fs= g5 ml

87,122, 0,00347

fo= —g 252 [m]
fs=0,73 [m]
Tiro

Tcs = 05.S. [daN]
Tcs = 4,54 .353,5 [daN]

Tcs = 1.605 [daN]

2.1.7 Resumen de Cargas Especificas, Tensiones y Flechas

Conductor de Al/Ac 300/50 [mm?].

Vano de Cdlculo: a = 87,12 [m].

Seccion Nominal: S, = 300/50 [mm?].

Seccion Real: S, = 353,5 [mm?].

Estado Bdsico: e, = 5

Temperatura Estado Bdsico: t, = ty = 16 [°C]

Carga Especifica Estado Bdsico: g, = gy = 0,00347 [daN/m.mm?]

Tensién mdxima Estado Bdsico: o, = o, = 4,54 [daN/mm?]
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Tabla 23

Resumen de Cargas Especificas, Tensiones y Flechas.

Estados Carga Especifica = Tensiones Maximas Flecha Flecha Vertical Tiro
[daN/m.mm?] [daN/mm?] [m] [daN]
I 3,47E-03 2,757 1,19 1,19 975
I 3,47E-03 7,432 0,44 0,44 2.627
Il 1,16E-02 8,178 1,35 0,40 2.891
v 3,92E-03 6,941 0,53 0,50 2.454
Y 3,47E-03 4,54 0,73 0,73 1.605




2.1.8 Tabla de Tendido
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Se confecciona una tabla, teniendo en cuenta la Ecuacidon de Cambio de Estado, pero

variando solamente la variable temperatura, con saltos de 2 [°C]. Solo es valida para esta

retencion.

Tabla 24

Tabla de Tendido

Temperatura Tension Tiro Flecha Tiempo
[°C] [daN/mm?] [daN] [m] [s]

0 6,21 2194 0,53 6,58
2 5,98 2113 0,55 6,7
4 5,75 2033 0,57 6,83
6 5,53 1955 0,6 6,97
8 5,32 1880 0,62 7,11
10 511 1807 0,64 7,25
12 491 1737 0,67 7,39
14 4,72 1670 0,7 7,54
16 4,54 1605 0,73 7,69
18 4,37 1543 0,75 7,84
20 4,2 1484 0,78 8
22 4,04 1428 0,81 8,15
24 3,89 1375 0,85 8,31
26 3,75 1325 0,88 8,46
28 3,62 1278 0,91 8,62
30 3,49 1233 0,94 8,77
32 3,37 1192 0,98 8,93
34 3,26 1152 1,01 9,08
36 3,15 1115 1,04 9,23
38 3,06 1080 1,08 9,37
40 2,96 1048 1,11 9,52
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Grafico 10

Temperatura - Tiro, Conductor Al/Ac 300/50 mm2.

Temperatura - Tiro

Conductor Al/Ac 300/50 [mm?]
2300

2200
2100
2000
1900

Tiro [daN]

1800
1700
1600

1500
0 5 10 15 20

Temperatura [°C]

2.1.9 Descripcién Técnica — Conductor Hilo de Guardia

En toda la linea Hilo de Guardia tipo OPGW, pero desde el piquete N° 1 al N° 4

correspondiente a la acometida, solo se utiliza Hilo de Guardia de Acero 50 mm?.

Caracteristicas Fundamentales de la Obra

Ubicacion Geogrdfica y Zona Climdtica: Entre Rios —Zona C.

Tipo de Linea y Disposicion de Conductores: 132 [kV] — Bandera — Coplanar Vertical.
Vano de Cdlculo: a = 87,12 [m].

Tipo de Conductor: Corddn de Acero (Ac), construccion (1x19)

Tipo de Estructura: Hormigdn armado, pretensado.

Tipo de Fundacion: Romboidal; H°S°.
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Tabla 25

Caracteristicas de la Obra.

Tipo de

Vano Distancias e/

Piquet P i Angul De: i6
b sl Siguiente retenciones e Estructura Pl
[m] [m] [m] [’]
1 0,00 87,12 8712 0 T-Exist Terminal existente ET Salto Grande
2 87,12 57,00 ’ 54,9133 RADTE5° |[Retencion Angular Doble Terna 65°

Caracteristicas Técnicas del Conductor
e Norma: IRAM 722.
e Material: Acero (Ac).
e Seccién Nominal: S,, = 50 [mm?].
e Seccién Real: S, = 48,26 [mm?].
e Didmetro Exterior: d, = 9 [mm].
e Peso Propio Unitario: p, = 0,394 [daN/m].
e Moddulo de Elasticidad: E, = 20.000 [daN/mm?].
e Coeficiente de Dilatacion: ¢, = 11x10 — 6 [1/°C].
e Resistencia a la traccién del alambre: t,, = 100 [daN/mm?].
e Carga de Rotura minima del corddn: T, = 4.561 [daN].
Especificaciones minimas segun norma IRAM 722 — Cordones de Acero Cincado para

Usos Generales — construccion 1x 7, 1x 19y 1 x 37



Imagen 6

Corddn de construccion 1 x 19, segun norma IRAM 722.

CORDON DE CONSTRUCCION | x 19

52

Didmetro|Didmetro |Seccién trans- |Masa aproxima- Carga de rotura efectiva,
nominal | nominal |versal nominal da por metro mfnima, del cordén
del del del cordén del cordén (daN)
cordén |alambre
D d S Resistencia a la traccién del alambre
que constituye el cordén (daN/mm=)
(mm) (mm) (mm?) (kg) 80 100 120 140 160
6,3 1,25 23,37 0,189 | 788 | 2 208 | 2 629 | 3 050 |3 470
2.5 1,5 33,63 0,269 2573 | 3178 | 3783 | .4 383 |4 994
9,0 1,8 48,26 0,39 3692 | 4561 ] 5429 | 6298 |7 167
10,5 2,10 65,74 0,527 5029 | 6212 | 739 | 8579 (9 762
12,5 2,50 93,29 0,754 7 137 | 8 816 |10 495 |12 174 -
14,0 2,80 117,04 0,943 8 954 |11 060 |13 167 |15 274 -
16,0 3,20 152,73 1,230 11 684 |14 433 |17 182 - -
17,5 3,5 182,80 1,506 13 985 |17 265 |20 565 (23 860 -
20 4,0 238,76 1,968 18 265 |22 565 (26 860 (31 160 -
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Imagen 7

Hoja de Especificaciones del fabricante de Cordones de Acero 1 x 19 — EMPREL S.R.L.

Formacion : 1x19

Primer capa: Torsién izquierda
Segunda capa: Torsion Derecha

Resistencia de los alambres- Uso Habitual
| Hilos de Guardia para Redes de Energia: 80/100 daN/mm?2 I
Arriostramiento de mastiles: aN/mm
Telefonia: 140/160 daN/mm2
CATV: 120/140 daN/mm?2

Recubrimiento de los Alambres: Galvanizado pesado — segin Norma IRAM 777 —

200 gr/m2
Galvanizado liviano - segin Norma IRAM 777 —
80 gr/m2

Diametro de cable — Fabricacion Standard- Caracteristicas segtin IRAM 777

9.00 mm (Alambre @ 1.80mm) — MN-101b 14.00 mm (Alambre @ 2.80 mm)

10.50 mm (Alambre @ 2.10 mm) - MN-101a 16.00 mm (Alambre @ 3.20 mm)

12.50 mm (Alambre @ 2.50 mm) 19.00 mm (alambre @ 3.80 mm)

Caracteristicas de disefio y construcciéon — Segtn IRAM 722

Nota : Los cordones MN, estan conformados por alambres de 80 daN/mm2

EMPREL S.R.L. Linea: Material Normalizado DEPARTAMENTO TECNICO

2.1.10 Célculo Mecanico del Hilo de Guardia

Estados Atmosféricos

Los conductores estaran sometidos a estados de carga debido a la presencia de vientos,
como asi también a diversas temperaturas, que influirdn sobre la tensién al producir una
dilatacién o contraccién en los conductores. Para el calculo se tienen en cuenta cinco (5) estados

atmosféricos tipicos desde el punto de vista de generar condiciones extremas o mas

representativas.



Tabla 26
Estados Atmosféricos.
Estados Caracteristicas Comentario
| Mdxima temperatura Flecha maxima del cable (minima tensidn)
I Minima temperatura Elevada tensidn (contraccidn térmica)
11 Maximo viento Elevada tensidn (maxima carga especifica)
Elevada tensidn (combinacion de temperatura baja,
\% Viento moderado, hielo ( . . P J
con sobrecarga por hielo y viento
. Tensién moderada, comprometida por fenémeno de
Vv Temperatura media anual .
fatiga - EDS (Every Day Stress)

Zonas Climdticas de la Republica Argentina

Imagen 8

Anexo B AEA 95301 — Zonas Climdticas.

34

25"

-

4Q”

A

Mapa de isotacas de la Republica Argentina — Vientos Maximos
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Imagen 9

Anexo C AEA 95301 — Mapa de Isotacas.
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Los valores establecidos por la AEA para la Zona C: Buenos Aires, Entre Rios, sury

centro de Santa Fe.

Tabla 27

Valores establecidos por la norma para la Zona C.

Estados Temperatura [°C] Viento [m/s]

| 45 0
I -10 0
" 15 Viento Maximo 35 [m/s]
v -5 40 % del Viento Estado Ill
\Y, 16 0

Se verificé los datos de la tabla con los datos locales reales por seguridad de que los

mismos no sean superados. Y se determind la Tabla 28, presentada a continuacion:
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Tabla 28

Valores establecidos por la norma para la Zona C.

Estados Temperatura [°C] Viento [m/s]

I 45 0
Il -10 0
11 15 35
v -5 14
Vv 16 0

Tensiones Admisibles

Se establecen las distintas tensiones admisibles segun los tipos de solicitaciones
asociados a los respectivos estados atmosféricos.

Estado |, o de maxima temperatura no genera esfuerzos significativos en los
conductores. No especifica una tensién maxima para este estado, porque siempre el conductor
va a trabajar a menor tensién que en cualquier otro.

Para los estados que provocan maximos esfuerzos (ll, lll y IV), la reglamentacion de la
AEA establece el limite del 70% de la tensidn de ruptura. Se adopta para estos estados una
tensidn admisible del 45 % de la tension de ruptura.

Para el estado que provoca una tensién moderada (V) debido a las vibraciones
ocasionadas por vientos suaves o persistentes en la cercania de los puntos de suspensién del
conductor, estableciendo un fenémeno de fatiga o EDS (Every Day Stress), la reglamentacion
establece un valor limite de tensién (Tensidn Media Anual) del 25%. Se adopta para este

estado una tension admisible del 15 % de la tensién de ruptura.

Con: Carga de Rotura: T, = 4.561 [daN] y Seccién Real: S, = 48,26 [mm?]

Tension Admisible Critica Estado I:

T

oy = 0,45.5
Cc

[daN/mm?]

4.561
48,26

g, = 0,45 [daN/mm?]



6; = 42,529 [daN/mm?]
Tension Admisible Critica Estado II:

T, 5
oy = 0,45 5 [daN/mm~]

Cc

1
[daN/mm?]

= 045.
on 48.26

oy = 42,529 [daN/mm?]
Tension Admisible Critica Estado llI:

T, )
oy = 0,45 5 [daN/mm~]

c

4.561

2
18,26 [daN/mm*]

o = 0,4'5 .

oy = 42,529 [daN/mm?]

Tension Admisible Critica Estado IV:

T, 5
o = 0,45 5 [daN/mm~]
Cc

— 045 4.561 d4aN 5
Ow =Y, 48,26 [daN/mm?]

oy = 42,529 [daN/mm?]
Tension Admisible Critica Estado V:

T, ,
oy = 0,15 5 [daN/mm~]

c

oqs X561
oy = 0,157 [daN/mm?]

oy = 14,176 [daN/mm?]
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Tabla 29

Resumen Tensiones Admisibles Mdximas.

Estados Tensiones Maximas [daN/mm?]

I 42,529
[l 42,529
11 42,529
v 42,529
Vv 14,176

Cargas Especificas

El peso propio y las sobrecargas constituyen las componentes de las cargas especificas
que se emplean en el célculo del conductor. Se definen las cargas especificas para los
diferentes estados atmosféricos. Teniendo en cuenta que el cable posee un peso propio que se

proporciona como dato en las hojas de especificaciones de los fabricantes.

Tabla 30

Cargas Especificas.

Estados Caracteristicas Carga Especifica
I Maxima temperatura gl =gp
Il |Minima temperatura gll = gp
Il |Méximo viento glll = +/ gp? + gv32
IV |Viento moderado, hielo glv = W
Vv Temperatura media anual gV =gp

Para los Estados |, Il y V (debido al peso propio exclusivamente):

Con Peso Propio Unitario: p, = 0,394 [daN/m] y Seccién Real: S, = 48,26 [mm?]
Carga Especifica Estado I:

9p = g1 [daN/m.mm?]

_Pe

[daN/m.mm?]
Sc

9p

0,394
9r = 4826

[daN/m.mm?]



g: = 0,008164 [daN/m.mm?]

Carga Especifica Estado II:
9p = gu [daN/m.mm?]

9p =§—Z [daN/m.mm?]

0,394
9r = 1826

[daN/m.mm?]
g = 0,008164 [daN/m.mm?]

Carga Especifica Estado V:

9p = gv [daN/m.mm?]

9p =§—Z [daN/m.mm?]
0,394 5
Ip = 28.26 [daN/m.mm~]

gy = 0,008164 [daN/m.mm?]

Para el Estado Il (debido al peso propio y a la accion del viento):
Se debe tener en cuenta la fuerza del viento maximo actuante sobre la superficie de un

componente de la linea. Para ello

2
Fyientoann = @ - (Zp -Vm) F .Gy, .Cp A [daN]

Donde

Densidad del Aire: Q

Q =0,0613 [kg/m3]

59



60

Factor del terreno, por altura y exposicion: Z,

Modifica la velocidad del viento basico, teniendo en cuenta los efectos de la
exposicion al perfil del terreno y la altura de los objetos sobre el mismo, Categoria Exposicion
C:

Zonas llanas, poca onduladas con obstrucciones dispersas tales como cercas, arboles o
construcciones muy aisladas. Campo abierto.

Como la altura efectiva del conductor es mayor a 10 [m], segun la reglamentacion se
puede realizar una interpolacién lineal para determinar el valor intermedio entre los valores

establecidos en la Tabla 31:

Tabla 31

Factor de Terreno — Reglamentacion AEA, Tabla 10.2.f.

Altura sobre el nivel del terreno Z [m] Exposiciéon C

15 1,09
20 1,27

Si definimos como la altura efectivaa Z = 16,2 [m] y teniendo en cuenta la Tabla 31, el

factor de terrero se establece:

(Z _ZIS)
&= (Z20 — Z15) -(szo B ZplS) * Zps
(16,2 — 15)
Z, = —— .(1,27 — 1,09 1,09
»= 20-15) )+
7, = 1,1044

Velocidad Basica del Viento: V
Viento para una rafaga de 10 minutos, asociado con el periodo de retorno de 50 afios, es el
viento que se obtiene del mapa de isotacas del Anexo C de la Reglamentacion.

V = 35[M/]



Factor de Carga: F,
De acuerdo con las condiciones de servicio de la linea se modificardn las cargas definidas

corrigiendo el periodo de retorno.

Tabla 32

Factor de Carga — Reglamentacion AEA, Tabla 10.2.b.

Periodo de
recurrencia
(aios)

C 2 1,15 100

Clase de Factor de Factor de

la Linea Importancia Carga

F.=1,15

Factor de Rdfaga para conductor: G,,

Gy =1+27.E.\B,

Siendo:

1

10\
E=49. VE.(?)‘Z

B — 1
w— oL
1+0'8'L_s

Donde:
Altura Efectiva: Z = 16,2 [m]
Vano de disefio: L = 87,12 [m]

Demas parametros:

Tabla 33

Pardmetros — Reglamentacion AEA, Tabla 10.2-h.

Exposicion a k Ls
C 7,5 0,005 67
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Por lo tanto

1
E=49..0,005 10475
A '(16,2)

E =0,3249

1

By= ———
1+08 .876'712

B, = 0,49
En conclusidn, el factor de rafaga sera:
G, =1+2,7.0,3249.,/0,49

G, =1,6141

Coeficiente de Presion Dinamica o de Forma: Cr.
Para Conductores y hilos de guardia — Todos los didmetros:

Cr=1,0

Area Proyectada: A

Es directamente proporcional al vano de calculo y al didametro total exterior del conductor, por
lo tanto y teniendo en cuenta que el Vano de Cdlculo es a = 87,12 [m] y el Diadmetro Exterior
es d, = 0,0245 [m], entonces:

A= a.d, [m?

A =87,12.0,009 [m?]

A =0,784 [m?]

Angulo del viento perpendicular al eje de la linea: 1

P =0°

cos’¢y =1

En conclusidn, la Fuerza del Viento, teniendo en cuenta los pardmetros establecidos

anteriormente:
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2
Fyientosn = Q. (Z,.V)".F. .G, .Cp .A [daN]
Fyientounn = 0,0613 . (1,1044 .35)%.1,15.1,6141.1.0,784 [daN]

Fyientoqnn = 133,29 [daN]

Carga Especifica debido al viento: gyicnto 111
Con Vano de Cdlculo: a = 87,12 [m], y Seccién Real: S, = 48,26 [mm?].

FViento.III [

2.5, daN/m.mm?]

Gviento Il

133,29

Yvientoan1 = 8712, 48.26 [daN/m.mm?]

Evientounn = 0,0317 [daN/m. mm?]

En conclusidn, la carga especifica correspondiente al Estado Ill, de maximo viento sera:

g = \/ Ip? + Gvientornr? [daN/m. mm?]

g = \/ 0,0081642 + 0,03172 [daN/m.mm?]

gm = 0,03273 [daN/m. mm?]

Angulo de Inclinacién del Conductor: 0,;;

_1 9viento.ll1
6, = tan~12Ventolll o)
111 gp
o gt 00317
= A 008164

0, = 75,56°
Para el Estado IV (debido al peso propio y a la accién del viento)

Se debe tener en cuenta la fuerza del viento moderado actuante sobre la superficie de un

componente de la linea. Para ello
2
Fientorv = Q. (Z, .Viy) .F..G,, .Cx . A [daN]

Densidad del Aire: Q = 0,0613 kg /m?|
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Factor de Terreno: Z, = 1,1044

Velocidad Bdsica del Viento: V = 14 [11/]

Factor de Carga: F. = 1,15

Factor de Rdfaga para conductor: G,, = 1,6141
Coeficiente de Presion Dindmica o de Forma: Cr = 1,0

Area Proyectada: A = 0,784 [m?]

En conclusidon, la Fuerza del Viento correspondiente al estado IV, teniendo en cuenta los

parametros establecidos anteriormente, sera:

2
FViento.IV = Q . (Zp . VIV) . FC . GW . CF A [daN]
Fyientoqv = 0,0613 . (1,1044.14)2.1,15.1,6141.1.0,784 [daN]

Fyientorv = 21,32 [daN]

Carga Especifica debido al viento: gyicnto.1v
Con Vano de Cdlculo: a = 87,12 [ml], y Seccién Real: S, = 48,26 [mm?].

FViento.IV
Gvientoqv = ——— [daN/m.mm?]
a.S.

21,32

: [ 2
vientolv = g7 15 age |4aN/m.mm’]

8vientorv = 0,0051 [daN/m. mm?]
En conclusion, la carga especifica correspondiente al Estado IV, de viento moderado,

considerando solo el peso propio y depreciando la formacién del manguito de hielo, sera, por lo

tanto:

g =\/ 9p? + Gvientov? [daN/m. mm?]

giv =+ 0,008164% +0,00512 [daN/m.mm?]

gv = 0,00963 [daN/m. mm?]



Angulo de Inclinacién del Conductor: 8y

HIV = tan~?! Gviento.lv [o]
9o
6, = tan-1-20051
0,008164
O = 32°
Tabla 34

Resumen de las Cargas Especificas.

Estados Caracteristicas

Carga Especifica [daN/m.mm?]

I Maxima temperatura 8,16E-03
1 Minima temperatura 8,16E-03
Il Maximo viento 3,27E-02
A Viento moderado, hielo 9,63E-03
Vv Temperatura media anual 8,16E-03

2.1.11 Ecuacién de Cambio de Estado

Permite determinar las tensiones del conductor para cualquier estado de temperaturay
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viento, partiendo de los datos de tension, carga especifica y temperatura de un estado tomado

como punto de partida, esté es, el Estado Bdsico. Se debe conocer la temperatura y carga

especifica del estado cuya tensién quiere determinarse.

2.1.12 Estado Basico

Habrd un estado atmosférico, en la cual la temperatura y las cargas especificas someteran al

conductor a una tensidn mas elevada, por lo tanto, esté estado seria el mas desfavorable.

Entonces tomando como punto de partida dicho estado y mediante la Ecuacidon de Cambio de

Estado, para calcular las tensiones en otro estado, se asegura valores de tensidn menores al

maximo establecido.



2.1.13 Vano Critico

Determinacion del vano en la cual se establece la condicién mas desfavorable para los

conductores. Se analizara cual es la situacidn mas desfavorable entre dos estados que admiten

tensiones maximas diferentes.

2.1.14 Calculo del Vano Critico

Partiendo de la Ecuacién de Cambio de Estado y resolviendo respecto al vano, se llega a que el

vano critico es, con Médulo de Elasticidad: E, = 20.000 [daN/mm?]y Coeficiente de

Dilatacién: a, = 11x10 — 6 [1/°C].

Estado I-1l
0, — O
%%t g (t, — ty)
Acrp-n1 = |24. < 2 2
u” _ 91°
0,2 0,2
42,529 — 42529 | 11x10 - 6.(45 + 10)
_ 20000
Acrp—nn = |24.

0,008164% 0,0081642

42,5292 42,5292

Acr -y = © [m]

Estado Basico Menor Temperatura (Estado Il)

Estado II-11l

03 — 0y

+ Ac. (t3 - tz)
C
Acrgi—m = |24 g2 92
of o

42,529 — 42,529
20000

+11x10—-6.(—-10 —15)

Acrai-nr = |24 0,03273%2 _ 0,0081642

42,5292 42,5292

Acrpi—11 = 109 [m]

Estado Basico Menor g/o (Estado 1)



Estado II-1IV

0, — O
4E—2 + ac. (t4 - tz)
= (24 £
Acrai-1v = . av?  gi?
a7 " o?

42,529 — 42,529
50000 +11x10—6.(=5 + 10)

0,00963% 0,0081642

42,5292 42,5292

Acrp-v = |24

Acrp1-1v = 304,68 [m]

Estado Bésico Menor g/o (Estado )

Estado I1I-V
O: — O
5 - 24 .. (ts —ty)
A v = |24,
crli-v g_Vz _ g1_12
0'52 022
14,1726060‘;2’529 +11x10—6.(16 + 10)
a = [24.
cr.ll-V

0,008164% 0,0081642

14,1762 42,5297

Qcrpi-v = j 303,52 [m]

Estado Basico Mayor g/o (Estado V)

Estado IlI-1IV

E + a.. (ty — t3)
C
Acrpi-v = |24 92 g’
0,2 032

42,529 — 42,529
50000 +11x10—-6.(-5—15)

Acran-v = |24 0,009632 0,032732

42,5292 42,5292

Acrpii-1v = 98,77 [m]

Estado Basico Menor g/o (Estado 1V)
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Estado IlI-V

05 — 03

+ Ac. (t5 - t3)
[4
gv? _ Iur*
05?032

Acrpi-v = |24

14,176 — 42,529
50000 +11x10—-6.(16 — 15)

0,0081642 0,03273%2
14,1762 42,5292

Acri-v = |24

Acrppr-v = 359,88 [m]

Estado Basico Menor g/o (Estado V)

Estado IV-V
% + ac. (ty — ts)
Aerpv-y = |24.—=
cr.lV-v gIVZ _g_VZ
042 0352
42,529 — 14176 | 1110 -6.(~5 - 16)
— 20000
Acrv-v = |24.

0,009632 0,0081642

42,5292 14,1762
Acrv—v = Jj 318,59 [m]

Estado Basico Mayor g/o (Estado V)

Comparacion de g/o

g1 _ 0008164 ) oop 4
o, 42,529 ’
%:%:19%—4
%:%:7,69615—4
%;%:2,26&*—4
gv _ 0008164 _ o cop 4

oy 14,176
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Del andlisis de los vanos criticos y de la comparacién entre las relaciones g/o se determina que,

para el vano de estudio, el Estado V es el Estado Basico.

2.1.15 Célculo de las Tensiones y Flechas

Vano de Cdlculo: a = 87,12 [m]

Estado Bdsico: e, =V

Temperatura Estado Bdsico: t, = t, = 16 [°C]

Carga Especifica Estado Bdsico: g, = gy = 0,008164 [daN/m.mm?]

Tensién mdxima Estado Bdsico: o, = o, = 14,176 [daN/mm?]
Seccién Real: S, = 48,26 [mm?]

Médulo de Elasticidad: E. = 20.000 [daN/mm?].

Coeficiente de Dilatacién: o, = 11x10 — 6 [1/°C]

Partiendo de la Ecuacién de Cambio de Estado, nos queda una ecuacidn de tercer orden, a

resolver para hallar la Tensién del Estado considerado:
03 +Ay. 0,2 —B,=0

Donde

a’.E, . gy*

Ay =a. . E..(ty —t) + 24 0,2

a’.E,.g,°

B. =
x 24

Flecha

az. g,
8. oy

fr=

Tiro



Estado |
Temperatura Estado I: t; = 45 [°C]
Carga Especifica Estado I: g, = 0,008164 [daN/m.mm?]

Tensién mdxima Estado I: 0, = 42,529 [daN/mm?]

Tension Estado |

0-13+A1. 0-12_B1:O

Cadlculo de Constantes:

a’.E..gp*

A1=aC.EC.(t1—tb)+ 24 0'b2

87,122.20000.0,0081642

A; =11x10—-6 .2000.(45—16) + 24 141762 — 14,176
Al = _5,7

a®.E..g,>
B, = c-91

24
B — 87,122.20000.0,0081642
1= 24

B, = 421,57

Por lo tanto, la Tensién en el Estado | es:
0,3—57.0,2—42157=0

6; = 9,95 [daN/mm?]

Flecha
a’. g
f= W [m]

87,122. 0,008164

fi= 8.9,95 mn

f1=0,778 [m]
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Tiro
Tc, = o04.S5.[daN]
Tcy = 9,95.48,26 [daN]

Tc; = 480,36 [daN]

Estado Il
Temperatura Estado Il: t, = —10 [°C]
Carga Especifica Estado II: g, = 0,008164 [daN/m.mm?]

Tensién mdxima Estado Il: 6, = 42,529 [daN/mm?]

Tension Estado Il

023+A2. UZZ_BZ=O

Cadlculo de Constantes:

az. EC .gbz

A2=aC.EC.(t2_tb)+ 24 O'b2

87,122.20000.0,0081642

A, =11x10—6 .20000.(—10—16) + 24 141762 — 14,176
A, = —17,8
a’.E..g,>%
B, = c-92
24

87,122.20000.0,0081642
24

B, =
B, = 421,57

Por lo tanto, la Tensién en el Estado Il es:
0,3 —17,8. 0,2 — 421,57 = 0

6, = 18,97 [daN/mm?]

Flecha
a. g,
fo= 8. 0, [m]
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_ 87,122. 0,008164

2= T 81897 mn
f2 =10,408 [m]
Tiro

Tc, = 0,.S. [daN]
Tc, = 18,97 .48,26 [daN]

Tc, = 915, 5 [daN]

Estado Il
Temperatura Estado lll: t; = 15 [°C]
Carga Especifica Estado Ill: g3 = 0,03273 [daN/m.mm?]

Tensién mdxima Estado Ill: 05 = 42,529 [daN/mm?]

Tension Estado 1]

0-33+A3. 0'32—B3=0

Cdlculo de Constantes:

a’.E..gp*

A3=aC.EC.(t3—tb)+ o4 O_bz

87,122.20000.0,0081642

A, =11x10 — 6 .20000.(15 — 16 — 14,176
3 X ( )+ 24 . 14,1762 ’
Ay = —123
a%. E..qg.%
B, = c-93
24
5. = 87,12%.20000.0,03273?
3 24
B; = 6.776,1

Por lo tanto, la Tensidn en el Estado Il es:
033 —12,3. 032 —6.776,1 = 0

63 = 24,03 [daN/mm?]
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Flecha

a. gz
f3= 8. 0, [m]
_ 87,122. 0,03273

37 8.24,03

[m]
fz=1,292 [m]

Tiro
Tc; = 03.5.[daN]
Tcy; = 24,03.48,26 [daN]

Tc; = 1.159,77 [daN]

Estado IV
Temperatura Estado IV: t, = =5 [°C]
Carga Especifica Estado IV: g, = 0,00963 [daN/m.mm?]

Tensién mdxima Estado IV: 6, = 42,529 [daN/mm?]

Tension Estado IV

0-43+A4. 0-4_2_B4_=0

Cdlculo de Constantes:

a’.E..gp*

A4=0(C.EC.(t4—tb)+ o4 O'bz

87,122.20000.0,0081642

A, =11x10—-6 .20000.(-5—-16) + 24, 141762 — 14,176
Ay, = —16,7
a’.E..g,>°
B4_ — c 94
24

87,122.20000.0,00963%
24

B, = 584,25

Por lo tanto, la Tensién en el Estado IV es:



0,3 — 16,7. 6,2 — 584,25 = 0

6, = 18,42 [daN/mm?]

Flecha
a’. gy
fi= g, ]

_ 87,122. 0,00963

fi= —g 1842 m
4, = 0,495 [m]
Tiro

Tcy = 04.5.[daN]
Tc, = 18,42 .48,26 [daN]

Tcy, = 888,97 [daN]

Estado V
Temperatura Estado V: t; = 16 [°C]
Carga Especifica Estado V: gs = 0,008164 [daN/m.mm?]

Tensién mdxima Estado V: o5 = 14,176 [daN/mm?]

Tension Estado V

0'53+A5. GSZ_BS=O

Cadlculo de Constantes:

aZ.EC .gbz

A5=aC.EC.(t5—tb)+ 4 O'bz

87,122.20000.0,0081642

As =11x10 -6 .20000.(16 — 16) + 24. 141762 — 14,176
As = —12,08

a’.E..gs?
BS — c-9Is

24
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87,122.20000.0,0081642
Bs = 24

Bg = 421,57
Por lo tanto, la Tensidn en el Estado V es:
053 —12,08. 052 — 421,57 =0

65 = 14,176 [daN/mm?]

Flecha
a’. Is
fs = m [m]

87,122. 0,008164

fs= —8 12176 m

fs = 0,546 [m]

Tiro

Tcs = 05.S. [daN]

Tcs = 14,176 .48,26 [daN]

Tcs = 684,15 [daN]

2.1.16 Resumen de Cargas Especificas, Tensiones y Flechas

Conductor de Ac 50 [mm?].

Vano de Cdlculo: a = 87,12 [m].

Seccion Nominal: S, = 50 [mm?].

Seccién Real: S, = 48,26 [mm?].

Estado Bdsico: e, = 5

Temperatura Estado Bdsico: t, = ty = 16 [°C]

Carga Especifica Estado Bdsico: g, = gy = 0,008164 [daN/m.mm?]

Tensién mdxima Estado Bdsico: o, = o, = 14,176 [daN/mm?]
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Tabla 35

Resumen de Cargas Especificas, Tensiones y Flechas.

Estados Carga Especifica  Tensiones Maximas Flecha Flecha Vertical
[daN/m.mm?] [daN/mm?] [m] [m]
I 8,16E-03 9,95 0,78 0,78 480
Il 8,16E-03 18,97 0,41 0,41 916
" 3,27E-02 24,03 1,29 0,32 1.160
1\ 9,63E-03 18,4 0,5 0,42 889
Y 8,16E-03 14,176 0,55 0,55 684

2.1.17 Tabla de Tendido
Se confecciona una tabla, teniendo en cuenta la Ecuacién de Cabio de Estado, pero variando

solamente la variable temperatura, con saltos de 2 [°C]. Solo es valida para esta retencion.

Tabla 36

Tabla de Tendido.

Temperatura Tension Tiro Flecha Tiempo
[°C] [daN/mm?] [daN] [m] [s]

0 17,05 823 0,454 12,18
2 16,67 805 0,465 12,31
4 16,3 787 0,475 12,45
6 15,94 769 0,486 12,59
8 15,58 752 0,497 12,74
10 15,22 734 0,509 12,89
12 14,87 717 0,521 13,04
14 14,52 701 0,533 13,2

16 14,18 684 0.546 13,35
18 13,84 668 0,56 13,52
20 13,51 652 0,573 13,68
22 13,18 636 0,587 13,85
24 12,87 621 0,602 | 14,02
26 12,55 606 0,617 14,19
28 12,25 591 0,632 | 1437
30 11,95 577 0,648 14,54
32 11,66 563 0,664 14,72
34 11,38 549 0,681 14,91
36 11,1 536 0,698 15,09
38 10,83 523 0,715 15,28
40 10,57 510 0,733 15,46




Grafico 11

Temperatura - Tiro, Conductor Ac 50 mm?2.
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2.2 Verificacién de Estructuras de Lineas de Alta Tension
Para llevar a cabo la ampliacion propuesta en este trabajo, se debe verificar las
estructuras que se utilizardn para la nueva linea, estas son la Terminal Existente (T-Existente)
Piquete N° 1y la Retencion Angular Doble Terna 65° (RADT65°) Piquete N° 2.
Imagen 10

Conexion de la Nueva Linea LAT 132 kV SG-C II.

o PIQ. 1 T
o Texistento _ s —— [
v // &R _L VJ'\'\\

/
ey —
7 /

PIQ. 2
RADTE5°

En el Piguete N° 1, existente actualmente, se encuentra una torre doble, de
disposicion simple terna triangular, utilizada anteriormente en la LAT 132 kV Salto Grande -
Concordia | y fue disefada como una retencién angular de 34 grados que se modificard, debido
a dicha ampliacidn, en una retencién angular de 10 grados, también con disposicién simple
terna triangular. Para el calculo/verificacion se la considera como una Estructura de Retencién
Terminal. Debido a que dicho angulo de retencion, de 10° y su vano adyacente, que se
interconecta con el pértico de la subestacion, presenta una longitud menor a 10 metros

respecto al vano anterior, de 87,12 metros.
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En el Piguete N° 2 se instalara una torre triple, que conformara una retencién angular
doble terna de 65°, con disposicidn en bandera, estructura de tipo RADT65°.

2.2.1 Descripcion Técnica — Piquete N° 1 (T-Existente)

Caracteristicas Fundamentales de la Obra
e Ubicacion Geografica y Zona Climatica: Entre Rios —Zona C.
e Tipo de Linea y Disposicién de Conductores: 132 [kV] — Triangular.
e Vanode Calculo: a = 87,12 [m].
e Tipo de Conductor: Aluminio / Acero (Al/Ac).
e Tipo de Estructura: Hormigdn armado, pretensado.

e Tipo de Fundacidn: Romboidal; H°S®.

Caracteristicas de la Estructura

No se pudo recopilar documentacion de las especificaciones técnicas de los postes
instalados. Solo se cuenta con material fotografico, en base al que se estima que la altura libre
de los postes que conforman dicha estructura, son de aproximadamente 22 metros. Por lo
tanto, se va a considerar esta altura para realizar la verificacion correspondiente. En la
siguiente seccidn se procedera a disefiar/estimar las dimensiones del cabezal geométrico,
partiendo de las distancias que se deban cumplir para un servicio seguro y teniendo en cuenta

consideraciones para un desempefio practico de las tareas de mantenimiento de la linea.



Imagen 11

Terminal Existente ET Salto Grande

Imagen 12

Terminal Existente ET Salto Grande
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Imagen 13

Corte longitudinal y transversal de la estructura terminal.

VISTA LATERAL VISTA DE FRENTE

|

DE L
:

2.2.2 Descripcién Técnica — Piquete N° 2 (RADT65°)

(i

Caracteristicas Fundamentales de la Obra
e Ubicacidén Geografica y Zona Climatica: Entre Rios — Zona C.
e Tipo de Linea y Disposicién de Conductores: 132 [kV] — Bandera — Coplanar
Vertical.
e Vano de Célculo: a = 87,12 [m].
e Tipo de Conductor: Aluminio / Acero (Al/Ac).
e Tipo de Estructura: Hormigdn armado, pretensado.

e Tipo de Fundaciéon: Romboidal; H°S®.
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Caracteristicas de la Estructura

En este caso se trata de una retencién Angular Doble Terna 65°, para esta estructura
se pudo recopilar informacion sobre sus datos técnicos y dimensiones, por lo que se procedera
a realizar la verificacién de esta para comprobar que la misma brinde un servicio seguro y
confiable, y que permita realizar trabajos de mantenimiento en la misma respetando las
distancias y siendo accesible.

Postes: 3x18/4200/34-61
Imagen 14

Corte transversal y longitudinal de la estructura RADT65°.
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2.2.3 Disefio del Cabezal Geométrico — Piquete N° 1 (T-Existente)
Las distancias entre conductores se calculan teniendo en cuenta lo establecido en la

reglamentacion de la AEA 95301.

Distancia minima entre conductores de fase
La distancia entre conductores en el centro del vano y en situacién de reposo, debera

ser mayor a la especificada por la siguiente ecuacion:

Vy
szk*\/fmax+Lk+ﬁ

132 kV

Df =0,62%.1,19m +W
Df =1,56 [m]
Donde:

e Df:distancia entre conductores en medio del vano, en [m].

e k: coeficiente dependiente del dngulo de declinacion maximo del conductor por efecto del
viento maximo de disefo, considerado perpendicular a la linea. Segun Tabla 37.

®  fmax: flecha vertical maxima del conductor, en [m].

e [ longitud oscilante total de la cadena de aisladores, al ser una cadena doble de retencién,
se considera esta longitud como nula.

e Vj: tensidn nominal de la linea, en [kV].

Tabla 37

Tabla de obtencion del coeficiente “k”, segun la inclinacidn del viento mdximo.

Disposicion de los conductores <45° De 45° a 55° De 55° a 65° >65°
Vertical: superpuestos en un plano 0,7 0,75 0,85 0,95
Tri lar: di t
r.|fangu ar |§E)ues os en u.n . 0,62 0,65 07 075
triangulo equidtero, dos a igual nivel
Horizontal: ubicados en un mismo
. 0,6 0,62 0,65 0,7
plano horizontal

Nota. Obtenida de la reglamentacién AEA 95301, tabla 7.2-a.




Distancia vertical minima a tierra u otros objetos bajo la linea

En general las lineas aéreas deben ser desarrolladas con alturas, respecto al suelo.

v
D=a+0,01.<—M—22)

V3
D=43m+0,01. (145 KV _ 22)
V3
D = 4,92 [m]
Donde:

e a:distancia basica segln tabla 7.4-a de la normativa AEA 95301, en [m].
e Vu: maxima tension de servicio entre fases, en [kV].
Para la verificacion de la estructura existente se tendra en cuenta la existencia del
tejido perimetral, que posee una altura de 2,5 metros.
c=D+hg
c=492m+25m
c=17,42 [m]
Donde:
e hcs: altura del cerco de seguridad, en [m].

Distancia a verificar una vez determinada la altura final de los postes.

Distancia entre conductor y partes estructurales puestas a tierra
La distancia “s” minima entre el conductor o sus accesorios puestos a potencial de
linea y las partes a potencial de tierra debe ser:
s = 0,28 + 0,005 . (Vy — 50)
s = 0,28 4+ 0,005.(145 kV — 50)
s =0,755 [m]

Donde:

e Vu: maxima tension de servicio entre fases, en [kV].
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Distancia minima a tierra (SAM segun la Norma VDE):
Se considera desde el punto extremo mas comprometido de la morsa de

suspensidn/retencién, hasta el poste o la ménsula. Su valor surge de la siguiente expresion:

D - Vy 132
"~ 150 150
D = 0,88 [m]

Estimacion de la Longitud - Crucetas de Conductores de Fase

Para realizar la estimacidn de la longitud de las ménsulas, de los conductores de fase,
se debe determinar el dngulo de inclinacién del cuello muerto de la retencion debido a la
accion del viento. Dicho dngulo esta en funcidn de las caracteristicas del conductor y de la
velocidad del viento. Para ello es necesario primero establecer la flecha que va a tener dicho
puente de conexion.

Se parte de que el angulo de conexién de la grampa de retencién de la Imagen 16 es
de 70° con respecto al eje central de la cadena de aisladores. Se establece la flecha del cuello
muerto (fcm) considerando dos rectas simétricas R1 y R2 con respecto a la fcm como eje y
formando cada una un dngulo de 35° con respecto al eje de la cadena de aisladores, como se
observa en la Imagen 17. Por lo tanto, se establece que:
fecm =tan35° . Leca
fem =tan35° . 2,24 m
fem = 1,57 [m]

Donde:

e [ Longitud total de la cadena de aisladores, en [m].



Imagen 15

Grampa de retencion.

GRAMPA
RETENCION

/~

Imagen 16

Cuello de conexion.

CUELLO Db CONEXION

35°

R1
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Imagen 17

Longitud de la cadena de aisladores.

224m-— =

Mediante software se determina la longitud total del conductor correspondiente al
cuello de conexidon como se muestra en la Imagen 18.
Imagen 18

Longitud del cuello de conexion.

Por lo tanto, la longitud del conductor del cuello muerto es:
Lcem = 5,24 [m]
Teniendo en cuenta las caracteristicas del conductor 300/50 mm? de Al/Acy la

velocidad del viendo en la zona climatica C. Se establece dos angulos de inclinacién del cuello
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muerto, uno cuando el viento en el puente de conexidn es de 72 km/h (20 m/s) y otro cuando

el viento es maximo, considerando el mismo con una velocidad de 140 km/h.

A = 10°
A° i = 32°

Se considera un margen de seguridad del 10% para asegurar que el angulo de
inclinacion del puente de conexion o cuello muerto no sera superado. Por lo tanto, se
establece:
A° = 35°
Imagen 19

Longitud de la ménsula en funcion de la inclinacion del cuello muerto por la accién del viento.

33

En conclusidn, la longitud minima que puede tener la ménsula es de:
L, = (0,88 + sin35°.1,57) [m]
l,=1,78m]

Si consideramos un margen del 30 %,

L, =1,78.1,3 [m]
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L,=232[m]

Por lo tanto, la longitud total normalizada de la ménsula, segun fabricantes con
respecto al centro de la estructura es:
L, =2,55[m]

Teniendo en cuenta la distancia minima entre fases (Df) y la flecha del cuello muerto
(fcm), se establece la distancia final entre fases:

Df =1,56 [m]
fem = 1,57 [m]
DF = Df + fcm [m]
DF =1,56 + 1,57 [m]
DF = 3,17 [m]
Si consideramos un margen del 15 %:
DF =3,13.1,15 [m]
DF = 3,6 [m]
Estimacion de la Longitud y Altura - Cruceta de los hilos de guardia

La torre en cuestidon posee dos hilos de guardia, que parten del portico de la E.T., por
lo tanto, se empleard una ménsula doble para el soporte de dichos hilos.

Teniendo en cuenta las distancias calculadas anteriormente, se determina que
longitud y que altura debe tener la ménsula de los hilos de guardia. Se parte de las alturas y
largos de las ménsulas definidos para de los conductores de fase. Considerando que se cumpla
el cono de los 30° de cobertura para garantizar la efectividad del hilo de guardia contra
descargas atmosféricas.

Mediante software se interpola el cono de 30° partiendo de la fase superior y media.

Se estable un punto en comdn denominado A.



Imagen 20

Cabezal geométrico, vista frontal.

Loy

3.60

Ya establecido anteriormente el cono minimo de proteccién contra descargas
atmosféricas, se puede determinar ahora la altura y longitud de la ménsula en cuestién.
Teniendo en cuenta que la misma presenta dos hilos de guardia. Por lo tanto, el cono de
proteccion se vera aumentado.

Imagen 21

Cabezal geométrico con doble hilo de guardia, vista frontal.
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En conclusidn, se estima que la altura final de la ménsula de los hilos de guardia es de:
hpung = 3,58 [m]

Y que su longitud total de la ménsula normalizada es:

lngn = 1,8 [m]

Teniendo en cuenta la estimacidn de la altura libre de los postes, alrededor de los 22
metros, se puede determinar la altura final total de los mismos. Si se seleccionan columnas de
24 metros de altura total, y considerando el 10 % de esta altura para empotramiento, da como
resultado una altura libre de 21,60 metros. Teniendo en cuenta ademas los calculos realizados
anteriormente, se obtiene una altura de 14,3 metros desde la fase inferior hasta el suelo.

c=7,42|m| < 14,3 [m| - - Verifica

Por lo tanto:
c= 14,3 [m]

2.2.4 Vinculos

En la Tabla 38 se muestra una recomendacidn para la estimacion de la cantidad de
vinculos para torres dobles y triples. La cantidad de vinculos es independiente de la altura total
de la estructura, y depende Unicamente de la distancia entre la cara inferior de la ménsula o

cruceta inferior y la seccién de empotramiento.



Tabla 38

Cantidad de vinculos para torres dobles.

h<=10

2 vinculos
Dist. Entre ménsula
inferior y ler vinculo
0,3*h

10<h<=12
3 vinculos
Dist. Entre ménsula
inferior y ler vinculo
0,22*h

12<h<=15
4 vinculos
Dist. Entre ménsula
inferior y ler vinculo
0,17*h

15<h<=18
5 vinculos
Dist. Entre ménsula
inferior y ler vinculo
0,15*h

18<h<=22
6 vinculos
Dist. Entre ménsula
inferior y ler vinculo
0,113*h

Dist. Entre lery 2do
vinculo 0,335*h

Dist. Entre lery 2do
vinculo 0,24*h

Dist. Entre lery 2do
vinculo 0,185*h

Dist. Entre lery 2do
vinculo 0,15*h

Dist. Entre lery 2do
vinculo 0,123*h

Dist. Entre ultimo
vinculo y seccion de
empotramiento
0,365*h

Dist. Entre 2do y 3er
vinculo 0,26*h

Dist. Entre 2do y 3er
vinculo 0,2*h

Dist. Entre 2do y 3er
vinculo 0,16*h

Dist. Entre 2do y 3er
vinculo 0,133*h

Dist. Entre ultimo
vinculo y seccion de
empotramiento
0,28*h

Dist. Entre 3ery 4to
vinculo 0,215*h

Dist. Entre 3ery 4to
vinculo 0,170*h

Dist. Entre 3ery 4to
vinculo 0,143*h

Dist. Entre ultimo
vinculo y seccion de
empotramiento
0,23*h

Dist. Entre 4to y 5to
vinculo 0,18*h

Dist. Entre 4to y 5to
vinculo 0,153*h

Dist. Entre Ultimo
vinculo y seccion de
empotramiento
0,19*h

Dist. Entre 5to y 6to
vinculo 0,163*h

Dist. Entre ultimo
vinculo y seccion de
empotramiento
0,172*h
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Segun la Tabla 38, se recomienda utilizar 4 vinculos para la estructura, ya que la altura

entre la ménsula o cruceta inferior y la seccion de empotramiento es de h = 14,3 metros. Se

procede a continuacidn a determinar la distancia entre ellos y a la seccién de empotramiento.

Distancia entre Ménsula Inferior y Primer Vinculo
d,y =017xh
dy,y =0,17x14,3m

dyy = 2,43 [m]

Distancia entre Primer y Segundo Vinculo:
d‘UlZ = 0,185 X h.
dy, =0,185x 14,3 m

d1712 = 2,65 [m]



Distancia entre Segundo y Tercer Vinculo:
dv23 = 0,2 X h
dU23 = 0,2 X 14,3 m

dvzg = 2, 86 [m]

Distancia entre Tercer y Cuarto Vinculo:
d1.734— = 0,215 X h
dyz34 =0,215x 14,3 m

dv34 == 3, 07 [m]

Distancia entre el Ultimo Vinculo y la Seccion de Empotramiento:
dys=023xh
dy; =023x14,3m

d,3 = 3,29 [m]
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2.2.5 Dimensiones Finales — Estructura Piquete N° 1 (T-Existente)

A continuacidn, en la Imagen 22 se presenta la estructura doble, con las dimensiones
estimadas que debe cumplir segln lo establecido en la norma AEA 95391:
Imagen 22

Dimensiones finales de la estructura terminal “T-Existente”.
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2.2.6 Disefio del Cabezal Geométrico — Piquete N° 2 (RADT65°)

Distancia minima entre conductores de la misma terna
La distancia entre conductores en el centro del vano y en situacion de reposo, debera

ser mayor a la especificada por la siguiente ecuacion:

Vv
D=k*~/fmax+Lk+FNO

132 kV
D=0,75%{1,19m+1,39m+
150
D =2,08 [m]
Donde:

e D: distancia entre conductores en medio del vano, en [m].

k: coeficiente dependiente del dngulo de declinacion maximo del conductor
por efecto del viento maximo de disefio, considerado perpendicular a la linea.
Segln Tabla 37.

o foa: flecha vertical maxima del conductor, en [m].

e Ly longitud oscilante de la cadena de suspensidn, en metros. Se toma la
distancia de 1,39 m, que se corresponde a un aislador de tipo polimérico para
132 kV de la marca ENVERTEC, modelo GNO001707B.

e Vy\:tensidn nominal de la linea, en [kV].

Dimensiones y datos técnicos del aislador seleccionado en la Imagen 23.
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Imagen 23
Dimensiones y especificaciones técnicas del aislador modelo GNO001707B del fabricante

ENVERTEC.

24

|
Paniny

Tensic’fn- de Ll’nea’ d.e fuga minima Ca['g? Tensiones de ensayo
SENVICIo minima protegida mecanica 1,2/50 50 Hz/lluvia
Ur Creepage dist.  Dry Arc SML BIL WET
kv kN kv kv
GNO00017078B 132 5400 1130 120 650 320
Tabla 39

o

Distancias bdsicas “a

Referencia
Conductores desnudos,
protegidos o aislados (e/1y 22
kV fase a tierra)

Uso del suelo, tipo de obstaculo y/o naturaleza de la zona atravesada por la
linea

Distancia "a" [m] Ver nota [1]

Zonas accesibles solamente a pedestres 4,7 2
Zonas con circulaciéon de maquinaria agricola, caminos rurales o secundarios. 59 3
Calles distritales y comunales ’
Espacios y caminos restringidos solo a transito peatonal y ciclistas. Terreno s
libre ’
Autopistas, rutas (nacionales y provinciales) y caminos principales 7 -
Vias de ferrocarriles no electrificadas por catenaria 8,5 -
Lineas de energia eléctrica de MT (clase B y BB) 1,2 4
Lineas de contacto para ferrocarril, tranvia o trolebus y cruce superior 18
funicular ’
p . o ., Menos de 8 6,2
Areas apropiadas para la navegacion (sin regulacion de
- . De 8 a 80 8,7
entre competente), de acuerdo a la superficie del espejo de 8
. De 80 a 800 10,5
agua (en hectareas) -
Mas de 800 12,3
Vias navegables (solo donde esta esté regulada por ente competente) H+2 9

Nota. Obtenida de la reglamentacion AEA 95301, Tabla 7.4-a.



Nota 1. Esta distancia debe ser aplicada en areas y senderos de acceso natural solo a

97

pedestres. Son aquellas areas donde jinetes a caballo, vehiculos u otras unidades madviles que

excedan los 2,45 [m] de altura estdn prohibidos de circular por regulaciones de entes

competentes o por las configuraciones permanentes del terreno circundante. En general se aplica en

dreas de montafa solo accesibles a las personas a pie.

Verificacion de estructura a instalar

D < Dy

2,08 [m| <2,8[m|] - -~ Verifica
Donde:

e Df: distancia entre conductores de una misma terna, en [m].

Distancia vertical minima a tierra u otros objetos bajo la linea

En general las lineas aéreas deben ser desarrolladas con alturas, respecto al suelo.

v
D=a+0,01.(—M—22)

V3
D = 4,3m+0,01.<ﬂ— 22)
V3
D = 4,92 [m]
Donde:

e q:distancia bdsica segun tabla 7.4-a de la normativa AEA 95301, en [m].
e VM: mdxima tension de servicio entre fases, en [kV].
Para la verificacién de la estructura existente se tendra en cuenta la existencia del
tejido perimetral, que posee una altura de 2,5 metros.
c=D+hg
c=492m+25m
c=17,42 [m]

Donde:
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e hcs: altura del cerco de seguridad, en [m].
Verificacidn de estructura a instalar
D'<c
7,42 |m| < 8,45 [m| - - Verifica
Donde:
e c:alturalibre entre el conductor mas bajo y el suelo (teniendo en cuenta el

cerco de seguridad), en [m].

Distancia entre conductor y partes estructurales puestas a tierra
La distancia “s” minima entre el conductor o sus accesorios puestos a potencial de
linea y las partes a potencial de tierra debe ser:
s = 0,28 4+ 0,005 . (V3 — 50)
s = 0,28 + 0,005. (145 kV — 22)
s =0,755[m]

Donde:

e VM: mdxima tension de servicio entre fases, en [kV].

Distancia minima a tierra (SAM segun la Norma VDE):
Se considera desde el punto extremo mas comprometido de la morsa de

suspensidn/retencidn, hasta el poste o la ménsula. Su valor surge de la siguiente expresién:

D - Vy 132
150 150
D = 0,88 [m]

Verificacion de distancia del cuello de la retencion a fases inferiores
D <Df —fcm

088m<28m-—157m

0,88 [m| < 1,23 [m] - -~ Verifica

Donde:
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e fcm: flecha del cuello muerto, determinada en el piquete n° 1 en [m].

e Df: distancia entre conductores de una misma terna, en [m].

Cruceta de los hilos de guardia

La torre en cuestién posee dos hilos de guardia, por lo que se empleara un brazo doble
para el soporte de dichos hilos, uno a cada lado de la estructura, (Lado e y Lado i).

A continuacidn, se verifica el largo necesario para la cruceta de los hilos de guardias
con respecto al lado de la fase ubicada a mayor altura:
di.mensula = tg(30°). Dhg
dimensula = tg(30°) . 2,1m

dimensuta = 1,2 [m]
Verificacion de distancia Lado e

Lmhge > lmce - dL.mensula
Limhge >33 m—12m

Liphge = 2,1 [m| — = Verifica

Verificacion de distancia Lado i

Lmhg > lmci - dL.mensula
Lmhg >1,8m—12m

Lmhge =0,6m|] - -~ Verifica
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2.2.7 Vinculos

Segln se observd en la Tabla 38 y se detalld posteriormente, la cantidad de vinculos es
independiente de la altura total de la estructura, y depende Unicamente de la distancia entre
la cara inferior de la ménsula o cruceta inferior y la seccién de empotramiento. Por lo tanto,
los vinculos se dispondran en funcién de la altura c.

Donde:
c=8,45[m]

Se calculan los 2 vinculos segun se indica en la primera columna de la tabla. Entonces,
la distancia entre el vinculo superior y la ménsula inferior sera:
d,y =03xc
dy,y =03x845m

d,; = 2,52 [m]

Distancia entre ambos vinculos:
d,, =0335x¢c
d,, =0335x845m

d,; = 2,83 [m]

Distancia entre el vinculo inferior y la seccion de empotramiento:
d,; =0365xc
dy3 =0,365x8,45m

d,3 = 3,084 [m]



2.2.8 Dimensiones Finales — Estructura Piquete N° 2 (RADT65°)
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A continuacién, en la Imagen 24 se presenta la estructura recomendada junto con las

medidas correspondientes

Imagen 24

Dimensiones finales del piquete N°2 RADT65°.

. Lmhge _ Lmhgi
_———
/ mee | ||| imci
i
— —
\ /

Dng
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|
hl
aH
b
c

le
1

Dimensiones Finales

H 18  |[m]
Ro |3 x4.200|[daN]
hl 16,2 |[m]
le 1,8 [m]
Postes a 14,05 |[m]
b 11,25 |[m]
c 8,45 |[m]
Dhg 2,1 |[m]
Df 2,8 |[[m]
Imci 1,8 [m]
Ménsula Imce 33 |[m]
Lmhgi 0,6 [m]
Lmhge 2,1 [m]
dvi 2,52 |[m]
Vinculos | dv2 2,83 |[m]
dv3 3,1 [m]
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2.2.9 Verificacién Mecénica Estructura — Piquete N° 1 (T-Existente)

Para realizar el céalculo y/o verificacidn de las estructuras, se requiere establecer las
cargas a que estaran sometidas. Se basa en la reglamentacidn de la AEA que tiene en cuenta
los principios semiprobabilisticos para el calculo de estructuras. Se implementa el “Método de
factorizacién de cargas y de resistencias” (LRFD). Por lo tanto, se debe cumplir la siguiente
ecuacion:

Ke.Ke.S < ¢. R

Factor de Carga Estructural K ¢

Tiene en cuenta el apartamiento de la estructura real, respecto al modelo ideal de
calculo y los resultados constructivos (excentricidades no previstas en nudos y empalmes, falta
de alineacion de los elementos componentes, excentricidades en la aplicaciéon de las cargas,
etc.). Si el comportamiento de la estructura no es verificado con ensayos de carga sobre un
prototipo a escala natural, representativo de la resistencia de las estructuras a instalar en la
obra, se considera, por lo tanto, un factor de carga estructural igual:

Kg=11

Factor de Carga por Colapso: K

Tiene en cuenta el tipo de estructura y el dafio que produciria la falla de dicha
estructura. para retenciones angulares y terminales de la linea, se considera, que el factor de
carga por colapso es igual:
Kc=1,2
Solicitacién Ultima: S

Resulta ser la solicitacion maxima actuante (correspondiente a las cargas aleatorias de
un periodo de recurrencia T, a cargas de montaje, o a cargas especiales) calculada segun lo
establece la reglamentacidn de la AEA, en funcién del destino, las condiciones de explotacidn

de la obra y de acuerdo con las hipétesis de proyecto.



103

Factor global de Resistencia Estructural: ¢

Dicho factor dependera del tipo de solicitacién a que esta sometido el elemento
estructural y del material con el que estd construido el mismo. Este coeficiente siempre es
menor que la unidad, tiene en cuenta la dispersion de la resistencia debido a la calidad de
fabricacion y montaje de la estructura.
®=0,75
Tabla 40

Seleccion del factor global de resistencia estructural.

Elementos Solicitacion (0] Observaciones
Flexion. .
., 0,70a 0,90 Postes Simples
Flexo-Traccion

Flexocompresidn. i
Postes p 0,70a 0,75 Postes multiples
Compresidn

Corte. Torsion.

Torsion + Corte

0,85 En general

Resistencia caracteristica: R¢

Resistencia Nominal de los elementos componentes y el de sus uniones. esta
resistencia estd determinada empiricamente por cédlculo, a partir de los resultados de una serie
de ensayos, hoy establecida como carga de rotura por las normas IRAM de aplicacion.
2.2.10 Hipdtesis de carga

Las cargas se pueden clasificar segun:

Su origen:
Las cargas que actlan sobre una estructura para soporte de lineas agrupan, seguin su
origen, en tres tipos:
a. Aleatorias: son las cargas originadas por el viento, los sismos o la formacién de
hielo, es decir aquellas cuya definicion debe realizarse por medios estadisticos.
b. Permanentes: son aquellas cargas que pueden determinarse con mas

exactitud, tales como el peso de los distintos elementos, como ser
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conductores (cables de Guardia, cables o tensores portantes), aisladores, etc. y
gue pueden considerarse invariables para la determinacion del riesgo.

c. Especiales: agrupa las solicitaciones cuyo origen se encuentra en el montaje, el
mantenimiento o en el colapso de la estructura o en alguno de los elementos
de la linea, como ser conductores, aisladores, etc. Estas cargas alcanzan

valores maximos y no admiten tratamiento estadistico.

Condiciones de funcionamiento:

Desde el punto de vista de la funcidn, una estructura se dimensionara para responder
a distintas clases de requerimientos definidos por las condiciones de servicio a que estara
sometidas durante su vida util. las cargas de cdlculo, en consecuencia, responderan a
condiciones de funcionamiento permanentes o transitorias a saber:

a. De servicio: Son las cargas originadas por la accion de elementos exteriores
cuya magnitud y recurrencia se ajustard con la importancia de la linea y con la
ubicacion de la misma, y cargas permanentes cuya magnitud serd invariable.
Tales como peso de los conductores, accesorios, viento: Estado Ill de viento
maximo, y estado IV, en el que segln la zona corresponde la sobrecarga
adicional de hielo, resultante de las tracciones de los conductores (para las
estructuras en los dngulos de la linea y terminales). Esta resultante puede ser
maxima para las condiciones de viento o de minima temperatura.

b. De construccion y mantenimiento: En este grupo de cargas se consideraran
esfuerzos que aparecen durante el montaje, el mantenimiento reparacién de
la linea. Basicamente estan dirigidas a evitar accidentes o pérdidas de vida de
quienes se efectuan las tareas de montaje o mantenimiento. Se considera el
peso y cargas permanentes, incrementadas por un factor de carga, carga

adicional de montaje, para las estructuras de retencién, retencion angular y



105

terminales el tiro de los conductores se incrementa en un factor de carga, no
se considera el viento.

c. De contencion de fallas: Estas cargas tienen en cuenta fundamentalmente los
esfuerzos que aparecen sobre las estructuras en caso de colapso de algun
elemento de la linea y tienen como finalidad evitar la propagacién de las fallas
a los tramos adyacentes de la linea. Se considera el peso, la atraccién de un
conductor o cable de guardia (en una estructura de suspension se toma el
50%), los efectos del sismo (se toma en cuenta segun la zona del pais), no se

considera el viento.

Acciones a considerar:

a. Presidn del viento sobre los conductores carga adicional (manguito de hielo).

b. presién del viento sobre los aisladores y accesorios.

c. presion del viento sobre la estructura.

d. acciones horizontales del tiro de los conductores por el dngulo de la linea,
desequilibrio de los tiros rotura de los conductores, etc.

e. accién vertical del tiro de los conductores.

f. Peso de los aisladores y accesorios.

g. peso de la estructura.

h. peso de hielo sobre la estructura.

i. sobrecarga adicional de montaje en los puntos de fijacidon de la cadena de
aisladores o tensores portantes.

j-  Sismo, en las condiciones que establece el reglamento correspondiente. se
deberan considerar las interacciones inerciales y las cinematicas debidas a los

corrimientos del terreno.
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Forma de considerar las acciones

Las cargas correspondientes a las presiones se calcularan teniendo en cuenta la
presion del viento sobre los conductores, la mitad de la longitud total de los mismos en los dos
vanos adyacentes al piquete que se calcula.

Por considerarse de una estructura conformada por tres columnas o postes la presién
del viento sobre esta debera ser calculada separadamente para cada columna o elemento
especial.

Los tiros de los conductores para las cargas deberan ser los de las correspondientes
hipétesis de célculo de los conductores.

La sobrecarga adicional de montaje deberd ser como minimo igual al indicado en la
Tabla 41.

Tabla 41

Sobrecarga adicional de montaje [daN].

Tension Nominal de la linea en [kV] <66 132 380 500
Sobrecarga adicional de montaje en [daN] PAJXIEEEYLY 500 500

Los valores estan dados para estructuras con aislacidon de retencion, para suspension
los valores se reducen al 50%. Estas cargas se adicionan a las cargas correspondientes a
construccién y mantenimiento. No se considerard la accion del viento.

(*) en el caso de lineas compactas este valor sera de 100 [daN].
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2.2.11 Hipétesis de célculo

Las estructuras se proyectaran para las diferentes condiciones de funcionamiento con
las siguientes combinaciones de carga:

Se considera una Estructura de Retencion Terminal. Debido a que el dngulo de la
retencién es de 10° y el vano adyacente, que se interconecta con el pdrtico de la subestacién,
presenta una longitud no mayor a 10 metros en comparacion con el vano anterior, de 87,12
metros. Por lo tanto, se considera para el calculo, el vano de 87,12 m presentando los tiros de

los conductores unilateralmente.

Cargas De Servicio:

a. Peso propio y cargas verticales permanentes. Carga del viento maximo
perpendicular a la direccion de la linea sobre estructura, aisladores, accesorios
y sobre la semi longitud de los conductores del vano adyacente. Tracciones
unilaterales de todos los conductores.

b. Peso propio y cargas verticales permanentes. Tracciones unilaterales de todos
los conductores en estado de temperatura minima.

c. Peso propio y cargas verticales permanentes. Carga adicional. Carga del viento
perpendicular a la direccidn de la linea sobre estructura, aisladores, accesorios
y sobre la semi longitud de los conductores del vano adyacente. Tracciones

unilaterales de todos los conductores.

Cargas De construccion y mantenimiento:

a. Peso Propio. Cargas verticales permanentes con un factor de carga de 2,5 en
cualquiera de los puntos de sujecidn de fase o cable de guardia. Sobrecarga
adicional de montaje. Tiro de todos los conductores correspondientes a la
traccion de tensado considerada a temperatura media anual con un factor de

carga de 1,5. No se considera el viento.
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Cargas De Contencion de Falla:

b. Peso Propio y cargas verticales permanentes. Eliminaciéon de una cualquiera o
varias tracciones en estado de mayor solicitaciéon. No se considera la varga de
viento.

c. Peso propio y cargas verticales permanentes. Tiro de todos los conductores y
cable de guardia correspondientes a la traccién en el estado de mayor
solicitacion. Cargas inerciales y desplazamientos relativos de apoyo producidos

por el sismo de proyecto. No se considera la carga del viento.

Aclaraciones Generales

a. Viento oblicuo: la verificacidn con viento oblicuo debe efectuarse para la
direccion mas comprometida entre las siguientes, 30°, 45 ° y 60° respecto a la
bisectriz del angulo de la linea.

b. Viento con hielo: en la zona climatica “D” el hielo sélo se considera sobre
conductores y cables de guardia con una densidad de 900 [kg/dm?]. Estas
condiciones podran modificarse, si se dispone de la informacién especifica. el
manguito se considera cilindrico y con coeficiente aerodindmico igual a uno. la
velocidad del viento a adoptar es la que corresponde a la hipdtesis de calculo
considerada. su valor no sera inferior a la especificada Pues la reglamentacion
de la AEA (punto 10.2.2.7). El valor de la traccién de conductores adoptar es el
correspondiente a la hipdtesis de calculo considerada.

c. Se designa carga vertical permanente al peso de los conductores, aisladores y
accesorios.

d. Se designa carga adicional al peso del hielo sobre los conductores.
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e. Se designa angulo de la linea al angulo menor a 180° determinado por la traza
de la linea en correspondencia con los vanos adyacentes de un soporte

angular.

Fuerzas Actuantes

En este apartado tratamos el calculo de la solicitacidn ultima o mayor esfuerzo que
debe soportar la estructura. los mismos conceptos se aplican para determinar esfuerzos cuasi
permanentes, como la resultante de las tracciones de los conductores en el Estado V.

La resistencia del poste se caracteriza por una fuerza que se aplica en la cima,
perpendicular al eje del postre. el calculo debe encontrar este valor, como equivalente de las
fuerzas actuantes, que reproduzca el efecto de las cargas reales repartidas a la distinta altura
sobre la estructura. las cargas reales tienen distinto origen a saber.

Tabla 42

Fuerzas actuantes y sus direcciones.

Elementos Direccion

Conductores de fase y cable de guardia - Peso - Ve'rtical
Viento, tiro Horizontal

Elementos de cabecera, aisladores, crucetas, Peso Vertical
meénsulas, vinculos Viento Horizontal

Postes simples, postes dobles o postes Peso Vertical
triples Viento, tiro Horizontal

En los tipos constructivos usuales, con postes simples, dobles o triples, no se tienen en
cuenta cargas verticales, en la medida que la resultante coincida con el eje de la estructura por
lo que no interviene el peso de los postes, carga que en si misma es importante.

Carga equivalente para conductores de fase

Caso tipico de carga repartidas. Se encuentra la carga que produce el momento
equivalente, llamada carga reducida a la cima del poste.

Por lo tanto, la carga equivalente reducida a la cima sera:
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h.s + hyp + hg;
Qeqc = Gy - = ;;lm = [daN]

Donde:
e G, Eslafuerza del viento sobre cada conductor en [daN].
o hg, hem, he i Altura de fijacion de los conductores sobre el nivel del suelo,
como se trata de una estructura terminal no se resta la altura del aislador,
como seria en el caso de una suspensién, se especifica en [m].

e h;: Altura libre del poste en [m].

179+ 16,1 + 14,3

Geqc = 340,7. 216

daN|]

Geqc = 761,8 [daN]

Y denominamos coeficiente de reduccion a la cima para conductores de fase C,

hcs + hcm + hci

C.=
C hl

o - 17,9+ 16,1 + 14,3
¢ 21,6

C. =224

Carga equivalente para cables de guardia
Por lo tanto, la carga equivalente reducida a la cima sera:

heg1 + hego
Qeqch = Gvcg . Cgh—lcg [daN]

Donde:
®  Gycy: Eslafuerza del viento sobre cada hilo de guardia en [daN].
® heg1,hego :Altura de fijacion de los cables de guardia sobre el nivel del suelo
en [m].

e h; : Altura libre del poste en [m].

21,6 + 21,6

Geq = 13329 — 7=

daN|]
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Qeq = 266,58 [daN]

Y denominamos coeficiente de reduccion a la cima para conductores de guardia Cj4

C = hegr + hege
he = T

21,6 + 21,6
Chg = —37%
Chg = 2

Fuerza del viento sobre la estructura
La reglamentacién establece las mismas férmulas de célculo para conductores y para

postes. la presion dindmica del viento resulta ser:

2 daN
Fy=0Q.(Z,.V)".F..G;.Cp [F]

Donde
Densidad del Aire: Q

Q =0,0613 [kg/m3]

Factor del terreno, por altura y exposicion: Z,,

Modifica la velocidad del viento basico, teniendo en cuenta los efectos de la
exposicion al perfil del terreno y la altura de los objetos sobre el mismo, Categoria Exposicion
C:

Zonas llanas, poca onduladas con obstrucciones dispersas tales como cercas, arboles o
construcciones muy aisladas. Campo abierto.

Como la altura efectiva de una estructura de 60 m o menos, puede asumirse como 2/3
de la altura expuesta o altura libre, se considera por lo tanto para una altura efectiva mayor a
10 [m], segun la reglamentacidn se puede realizar una interpolacion lineal para determinar el

valor intermedio entre los valores establecidos en la Tabla 43.



Tabla 43

Tabla de seleccion del factor de exposicion del terreno.

Altura sobre el nivel del terreno Z [m] Exposicién C

10

1,03

15

1,09

Nota. Extraido de la reglamentaciéon AEA 95301, Tabla 10.2.f.

e . 2 :
Si definimos como la altura efectivaa Z = 3 .h; [m]yteniendo en cuenta la tabla

anterior, el factor de terrero se establece:

Siendo
Z = 2 h
2
Z==.216 [m]
3
Z = 14,4 [m]
(Z = Z4)
(14,4 — 10)
Z,= ——.(1,09-1,03) + 1,03
»= as—10) ¢ )
Z,=1,083

Velocidad Basica del Viento: V
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Viento para una rafaga de 10 minutos, asociado con el periodo de retorno de 50 afios,

es el viento que se obtiene del mapa de isotacas del Anexo C de la Reglamentacion.

V = 35[M/]

Factor de Carga: F,

De acuerdo con las condiciones de servicio de la linea se modificaran las cargas

definidas corrigiendo el periodo de retorno.
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Tabla 44

Datos del viento para lineas de clase C.

Periodo de
recurrencia
(afios)
C 2 1,15 100

Clase de Factor de Factor de

la Linea Importancia Carga

Nota. Extraido de la reglamentaciéon AEA 95301, Tabla 10.2.b.

F.=1,15

Factor de Rdfaga para estructuras: G;

G,=1+2,7.E.\B;
Siendo:

1

10\
E=49. VF.(T)“

1
Bt= h

1+ 0,375 I,

Donde:
Altura efectiva de la estructura: h = 14,4 [m]
Vano de disefio: L = 87,12 [m]
Demas parametros:
Tabla 45

Parametros relativos al factor de rafaga.

Exposicion o ¢ Ls
C 7,5 0,005 67

Nota. Extraido de la reglamentacidon AEA 95301, Tabla 10.2-h.

Por lo tanto

0 \7,5
E=49.,0,005 (—)
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E =033
By = - 144

1+0375. 422
B, = 0,925

En conclusidn, el factor de rafaga sera:

G.=1+2,7.033.,0925

G, =1,86

Coeficiente de Forma: Cr

Factor de correccidn para postes, como se considera una seccidn circular:
Cr=0,9

En conclusidn, la fuerza del viento unitaria para estructuras de hormigdn de sesion
circular sera:

daN
g

Fy=Q.(Z,.V)".F .G .Cr [7

daN ]

F, = 0,0613 . (1,083.35)2.1,15.1,86.0,9 v

daN
Fy, =169,55 [ mz]

El esfuerzo del viento sobre el poste es igual a la presion calculada multiplicada por la
superficie expuesta al viento.

Debido a que las fuerzas deben ser calculadas en el poste como su equivalente
reducido a la cima, resultan las siguientes férmulas considerando poste doble en la direccién

del eje transversal de la estructura.

Fuerza del viento en la estructura reducida a la cima:

_F.d+D)

F'UC 3

[daN]

Considerando la conicidad de 1,5 cm/m de longitud

D =d+0,015.h [m]
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D =0,40+ 0,015.21,6 [m]
D =0,724 [m]
En conclusion, la fuerza del viento en la estructura reducido a la cima sera:

169,55.(2.0,4 + 0,724)
ve = 3

21,6 [daN]
F,. = 1.860 [daN]

Fuerza Desequilibrada

G
3.(GC+Ga+G’§‘C).Lm+ 2.<th+mT"g).Lmhg
Faes = h, [daN]

Donde:

e (.: Esel peso del conductor en el semivano en [daN].

e (G, :Eselpesodelaislador, teniendo en cuenta 11 aisladores por ménsula mas
accesorios y herrajes en [daN].

o G, : Esel pesoaproximado de la ménsula en [daN], se considera el centro de
gravedad de la misma a 1/3 de su longitud.

e L. :Longitud de la ménsula de los conductores de fase, en [m].

® Gpg4 : Peso del cable de guardia, en el semivano en [daN].

®  Gppg : Peso de la ménsula del cable de guardia en [daN].

® Lpypg : Longitud de la ménsula del hilo de guardia, en [m].

h; : Altura libre en [m].

3. ( 107,15 + 65 + 5%) 2,55 + 2. ( 3432 + ?’éﬁ) 0,9
Fies = TE [daN]

Fges = 131,2 [daN]
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2.2.12 Hipdtesis 1 — Cargas de Servicio

Hipdtesis 1.a:

Peso propio y cargas verticales permanentes. Carga del viento maximo perpendicular a
la direccidn de la linea sobre la estructura, elementos de cabecera y conductores en la
semilongitud del vano adyacente. Tracciones unilaterales de todos los conductores.

Imagen 25

Diagrama de fuerzas actuantes para la Hipotesis 1.a.

(Tclll.Cc+Thglll.Chg)

P
-
-

52pd
4l

LY
134D BAD+33 20D

Fiatong = Terr - Cc + Thginr- Chg [daN]
Fiaiong = 2891.2,24 + 1160.2) [daN]

Flalog = 8.796 [daN]
Fiatr = (( Gye + Gya). Cc + thg -Chg) + Fye + Faes  [daN]

Faer = ((340,7 + 20).2,24 + 133,29.2) + 1860 + 131,2 [daN]
Figer = 3.066 [daN]

Flalong Flatr

F, =
la 8 2

[daN]



8796 3066
0= gt [daN]

Fi, = 2.633 [daN]

Hipotesis 1.b:
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Peso propio y cargas permanentes. Tracciones unilaterales de todos los conductores

en el estado de minima temperatura.

Imagen 26

Diagrama de fuerzas actuantes para la Hipdtesis 1.b.

(Tcll.Cc+Thgll.Chg)

s2P4

Fipiong = (Terr - Co + Thgir- Chg) [daN]
FEiplong = (2627.2,24 + 916.2) [daN]
Fibiong = 7.717 [daN]

FEiptr = Fges [daN]
Fiper = 131,2 [daN]
Fiper = 131,2 [daN]

F F
Fyp = —“g”g +—12” [daN]

7717 131,2
Fip = —g—+——5= [daN]

Hl
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Flb = 1.030 [daN]

Hipotesis 1.c:

Peso propio y cargas verticales permanentes. Carga Adicional. Carga del viento
perpendicular a la direccion de la linea sobre la estructura, aisladores y semilongitud de los
conductores del vano adyacente. Tracciones unilaterales de todos los conductores.
Imagen 27

Diagrama de fuerzas actuantes para la Hipdtesis 1.c.

(Telll.Cc+Thgll.Chg)

P
|
P

53R
4l

244
1343 BAn+03749)

Ficiong = (Terr - Ce + Trgi- Crg) [daN]

Fieiong = (2891. 2,24+ 1160.2) [daN]

Ficlong = 8.796 [daN]

Ficer = ((Gye + Gya)-Ce + Gyng - Crg)) + Fye + Faes[daN]

Fiopr = ((340,7 +20).2,24 + 133,29.2)) + 1860 + 131,2 [daN]
Fier = 3.066 [daN]

Fllong + Fltr

F,. =
1c 8 2

[daN]
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8796 3066
Fie = —g—+—— [dan]

Fi. = 2.633 [daN]

2.2.13 Hipdtesis 2 — Cargas de Construccion y mantenimiento

Hipotesis 2.a:

Peso propio y cargas verticales permanentes con un factor de carga de 2,5 en
cualquiera de los puntos de sujecidn de fase o cable de guardia. Sobrecarga adicional de
montaje. Tiro de todos los conductores correspondientes a la traccidon de tensado considerada
a temperatura media anual con un factor de carga de 1,5. No se considera el viento.

Imagen 28

Diagrama de fuerzas actuantes para la Hipdtesis 2.a.

1,5.(TcV.Cc+ThgV.Chg)

UVD
s=pd ' 52
=

Foaiong = 1,5 .(Tey - Cc + Trgy- Cryg) [daN]
Fratong = 1,5.(1605.2,24 + 684 .2) [daN]
Fratong = 7-445 [daN]

Faaer = 2,5. Fges + Gaq [daN]

Fyaer = 2,5.131,2 + 320 [daN]

Fyqr = 648 [daN]
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FZlong thr

Fy, = T + T [daN]
7445 648
FZa = T + T [daN]

F,, = 1.255 [daN]

2.2.14 Hipdtesis 3 — Cargas de contencidn de falla

Hipotesis 3.a:

Peso propio y cargas verticales permanentes. Eliminacién de una cualquiera o varias
tracciones en el estado de mayor solicitacién. No se considera el viento.
Imagen 29

Diagrama de fuerzas actuantes para la Hipotesis 3.a.

(Telll.Cc+Thglll.Chg)

sapd
|

Hl

Se elimina la traccion de la fase del medio. Por lo tanto, se modifica el coeficiente de

reduccion a la cima para conductores de fase Cc, por lo que pasa a valer:

— hcs + hci
c hl
. = 17,9 + 14,3
€216

C.=1,49



F3aiong = (Terr - Ce + Thgir-Crg) [daN]
Fiatog = (2891. 1,49 + 1160.2) [daN]
F3atog = 6.628 [daN]

F3q¢r = Faes [daN]

Fyqer = 131,2 [daN]

Fyr = 131,2 [daN]

F3along F3atr

F3a = 8 + 2 [daN]
6628 131,2
Fyq = ——+——>" [daN]

F3, = 894 [daN]

Hipotesis 3.b:

No se considera por no haber sismo de proyecto.

Resumen de fuerzas de las distintas Hipdtesis

Tabla 46

Resumen de esfuerzos para cada direccion e hipotesis.

L. Fuerza Eje Fuerza Eje Fuerza aplica por
Hipotesis e
Longitudinal [daN] Transversal [daN] posta [daN]

1-a 8.796 3.066 2.633
1-b 7.717 131,2 1.030
1-c 8.796 3.066 2.633
2-a 7.445 648 1.255
3-a 6.628 131,2 894

En conclusidn, la fuerza longitudinal maxima es:

Flongmax = 8.796 [daN]
Y la fuerza transversal maxima es:

Frmax = 3.066 [daN]

La Fuerza maxima aplica por poste o Solicitaciéon Ultima es:

S = 2.633 [daN]

121
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2.2.15 Resumen Verificacién de Estructura — Piquete N° 1 — T-Existente
De acuerdo, al método de factorizacion de cargas y de resistencias (LRFD), se debe
cumplir la siguiente condicién:

K:.Kc.S < @. Re

Factor de Carga Estructural: Kg

Kp=11

Factor de Carga por Colapso: K.

Kc=1,2

Solicitacién Ultima: S

S= 2,633 [daN]

Factor global de Resistencia Estructural: ¢

®=0,75

Resistencia a la rotura de cada poste de la estructura triple: R

Kr . K-.S
R, = _E-7C2 [daN]
@
o 1,1.1,2.2633 (daN]
¢ T 075 ¢

R; = 4.634 [daN]

En conclusidn, la resistencia de rotura del poste seleccionado para dicha estructura
debe ser superior a 4.634 [daN].

Si consideramos que la Resistencia de Rotura de cada poste, de la estructura doble, es
R. = 4.950 [daN], entonces, se debe verificar:
1,1.1,2.2633 [daN] < 0,75. 4950 [daN]
3.475 [daN] < 3.712 [daN] - . Verifica

Por lo que la estructura doble de la Terminal Existente verifica para los postes

2x24/4950/40-76.
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2.2.16 Verificacidon Mecanica Estructura — Piquete N° 2 (RADT65°)

Carga equivalente para conductores de fase

Caso tipico de carga repartidas. Se encuentra la carga que produce el momento
equivalente, llamada carga reducida a la cima del poste. Se multiplica por 2, al considerar una
estructura para doble terna.

Por lo tanto, la carga equivalente reducida a la cima sera:

2.(h.c + h., + h,
Qeqc = Gyc - (fes hlcm ct) [daN]

Donde:
e G, Eslafuerza del viento sobre cada conductor en [daN].
o h., hem, hei o Altura de fijacidn de los conductores sobre el nivel del suelo,
como se trata de una retencidén angular no se resta la altura del aislador, como
seria en el caso de una suspension, se especifica en [m].

e h;: Altura libre del poste en [m].

2. (14,05 + 11,25 + 8,45)
16,2

Qeqc = 340,7. daN|]

eqe = 1.420 [daN]

Y denominamos coeficiente de reduccion a la cima para conductores de fase C,

2. (hcs + hcm + hci)

C. = n
C - 2.(14,05 + 11,25 + 8,45)
¢ 16,2
C.=4,17
Carga equivalente para cables de guardia
Por lo tanto, la carga equivalente reducida a la cima sera:
Geaen = Gueg - ~L— 2 [dan

Donde:
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®  Gycq: Eslafuerza del viento sobre cada hilo de guardia en [daN].
®  hegy, hego @ Altura de fijacion de los cables de guardia sobre el nivel del suelo
en [m].

e h;: Altura libre del poste en [m].

16,2 + 16,2

162 [daN]

Geq = 133,29.

Geq = 266,58 [daN]

Y denominamos coeficiente de reduccion a la cima para conductores de guardia Cpg4

C = hegi + hegz
T T

16,2 + 16,2
Chg = —1672
Chg = 2

Fuerza del viento sobre la estructura
La reglamentacién establece las mismas féormulas de célculo para conductores y para

postes. la presion dindmica del viento resulta ser:

2 daN
Fy=0Q.(Z,.V)".F..G;.Cp [W]

Densidad del Aire: Q
Q =0,0613 [kg/m3]
Factor del terreno, por altura y exposicion: Z,,

Tabla 47

Tabla de seleccidn del factor de exposicion del terreno.

Altura sobre el nivel del terreno Z [m] Exposicion C

10 1,03
15 1,09

Nota. Extraido de la reglamentacion AEA 95301, Tabla 10.2.f.
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Si definimos como la altura efectivaa Z = 3 .h; [m]y teniendo en cuenta la Tabla

43, el factor de terrero se establece:

Z = 2 h
2
Z==.162 [m]
3
Z = 10,8 [m]
(Z = Z40)
P sz, s~ F) F o
(10,8 —10)
= ———.(1,09-1,03) +1
Z,=1,0396

Velocidad Bdsica del Viento: V
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Viento para una rafaga de 10 minutos, asociado con el periodo de retorno de 50 afios,

es el viento que se obtiene del mapa de isotacas del Anexo C de la Reglamentacion.

V =35[M/]

Factor de Carga: F

De acuerdo con las condiciones de servicio de la linea se modificardn las cargas

definidas corrigiendo el periodo de retorno.
Tabla 48

Datos del viento para lineas de clase C.

Clase de Factor de Factor de

la Linea Importancia Carga

C 2 1,15

Periodo de
recurrencia
(anos)
100

Nota. Extraido de la reglamentaciéon AEA 95301, Tabla 10.2.b.

F,=1,15
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Factor de Rdfaga para estructuras: G,

Gy=1+27.E.\B;
Siendo:
1

10\
E=49. \/E.(T)“

N 1
-
1+0,375.L£

N

Donde:
Altura efectiva de la estructura: h = 10,8 [m]
Vano de disefio: L = 87,12 [m]
Demas parametros:
Tabla 49

Parametros relativos al factor de rafaga.

Exposicion a ¢ Ls
C 7,5 0,005 67

Nota. Extraido de la reglamentaciéon AEA 95301, Tabla 10.2-h.

Por lo tanto

1
E=49..0,005 1047
A '(10,8)

E = 0,343

By = - 10,8
1+0375. %4

B, = 0,943

En conclusidn, el factor de rafaga sera:

G.=1+2,7.0,343.,/0,943

G, = 1,899
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Coeficiente de Forma: Cr.

Factor de correccion para postes, como se considera una seccidn circular:
C-=0,9

En conclusidn, la fuerza del viento unitaria para estructuras de hormigdn de sesion

circular sera:

2 daN
Fy=Q.(Z,.V)".F..G;.Cp [W]

daN

F, =0,0613 . (1,0396.35)%.1,15.1,899.0,9 [F]
daN
Fy =159,5 [ mz]

El esfuerzo del viento sobre el post es igual a la presion calculada multiplicada por la
superficie expuesta al viento.

Debido a que las fuerzas deben ser calculadas en el poste como su equivalente
reducido a la cima, resultan las siguientes fdrmulas considerando poste triple, viento en

cualquier direccién.

Fuerza del viento en la estructura reducida a la cima:

F,.(2.d + D)
b= —————.h

[daN]

Considerando la conicidad de 1,5 cm/m de longitud
D =d+0,015.h; [m]

D =0,34+0,015.16,2 [m]
D = 0,58 [m]

En conclusion, la fuerza del viento en la estructura reducido a la cima sera:

159,5.(2.0,34 + 0,58)
F,. = . .16,2 [daN]

F,. = 1.628 [daN]
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2.2.17 Hipdtesis 1 — Cargas de Servicio

Hipdtesis 1.a:

Peso propio y cargas permanentes. Carga del viento maximo en la direccién de la
bisectriz del dngulo de la linea sobre la estructura, elementos de cabecera y conductores en la
semilongitud de los vanos adyacentes. Fuerzas resultantes de las tracciones de los
conductores.

Imagen 30

Diagrama de fuerzas actuantes para la Hipdtesis 1.a.

Fuc

R

(Gve.Cc+Gveg).sen(oy2)

af2.senlaf2)

(Tclll.Ce+Teglll).cos(a/2) (Tclll.Ce+Teglll).cos(a/2)

(Tclll.Ce+ Tegll).sen(a/2)

(Telll.CetTeglll).sen(ay/2)
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a
Fiaer = (Gye + Guo).Co + Gyng - Chg)) 'Sini + FE,. [daN]

o

65
Fiaer = (3407 +20).4,17 + 133,29.2)) .sin—-+ 1628 [daN]
Figr = 2.580 [daN]

. a
Flalong =2.(Tey - Cc+ TthII- Chg) -SlnE [daN]

o

2

6
Fiatong = 2-(2891. 4,17 + 1160.2) .sin— [daN]

Fiatong = 15.355 [daN]

2 2
JFlatr + Flalong

Fla = 10 [daN]
V25802 + 153552
1la — 10 [daN]

Fi, = 1.557 [daN]

Hipotesis 1.b:

Peso propio y cargas permanentes. Carga del viento maximo en la direccién
perpendicular a la bisectriz del dngulo de la linea sobre la estructura, elementos de cabeceray
conductores en la semilongitud de los vanos adyacentes. Fuerzas resultantes de las tracciones

de los conductores.
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Imagen 31

Diagrama de fuerzas actuantes para la Hipdtesis 1.b.

V.

(Tclll.Ce+Teglll).cos(a/2) (Tchll.Ce+Teglll).cos{a/2)

/

(Tclll.Cc+Tegll).sen(a/2)
&
-‘da\\ fc///
o e,
< Gy

(Telll.Ce+Teglll) senfa/2)

(Gve.Ce+Gueg).cos(af2) O

a/2.cos{a/2) |

O O Sfﬂ
~

Fiper = 0 [daN]

. a
Bl = 2. (TCI” . CC + Tth”. Chg) . Slnz [daN]

o

65
B, = 2.(2891. 4,17 + 1160. 2).sin > [daN]

B, = 15.448 [daN]

a
By = (Gye - Cc + Gypg - Chy)) .cos > + F,. [daN]

[e]

2

6
B, = (340,7 .4,17 + 133,29.2) .cos + 1628 [daN]



Figer = 3.121 [daN]
Flblong = B; + B, [daN]
Fipiong = 15448 + 3121 [daN]

Flblong = 18.569 [daN]

2 2
\/Flbtr + Flblong

Flb = 10 [daN]
V02 + 185692
Flb = T [daN]

Fy, = 1.856,9 [daN]

Hipoétesis 1.c:

Peso propio y cargas permanentes. Carga del viento maximo en la direccién oblicua
sobre la estructura, elementos de cabecera y conductores en la semilongitud de los vanos

adyacentes. Fuerzas resultantes de las tracciones de los conductores.
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Imagen 32

Diagrama de fuerzas actuantes para la Hipdtesis 1.c.

V.

(Telll.Cc+Teglll).cos(o/2) (Tclll.Ce+Teglll).cos(a/2)

(Tclll.Ce+Teglll).sen({a/2) (Tclll.Ce+Teglll).sen{a/2)
N 7
A K
\\\'(‘L C"E‘
<2 Sy

/ Fvec.cos(af2)

/

/ Fvc
fl
A
Fvc.sen(a/2) Q
— -

s 0

Se considera una accién del viento a 30° respecto a la bisectriz del angulo de la linea.
Por lo tanto:
B = 30°
sinf = sin30°=0,5
L«
Fictr = ((Gye + Gypga). Co + Gypg - Crg)) sin> .cos B+ E,..cos B [daN]

[e]

Fieer = ((340,7 +20).4,17 + 133,29.2) .sin—~ .cos 30° + 1628 .cos 30° [daN]

Ficor = 2.234 [daN]



. a
TClC = 2. (TCI” . CC + TthII- Chg) . Slnz [daN]

65
Teie = 2.(2891. 4,17 +1160.2).sin—~ [daN]

Te1o = 15.447 [daN]

a
Fyie = ((Gye + Gyg) .Ce + Gypg . Crg) .cos > .sinfB + F,..sinfB [daN]

65
Fy1c = ((340,7 + 20) .4,17 + 133,29.2).cos >

F,1. = 1.561 [daN]
Flclong = T¢ye + Fyic [daN]
Flclong = 15447 + 1561 [daN]

Flclong = 17.008 [daN]

2 2
\/Flctr + Flclong

FlC = 10 [daN]

_ V22342 +17.0082

1c 10 [daN]

Fi, = 1.715 [daN]

.sin30° 4+ 1628 .sin 30° [daN]
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Hipotesis 1.d:

No se considera ya que no se produce manguito de hielo en la zona considerada.

Hipétesis 1.e:

Peso propio y cargas permanentes. Tracciones de todos los conductores en el estado
de minima temperatura.
Imagen 33

Diagrama de fuerzas actuantes para la Hipdtesis 1.e.

V.

(Tell.Co+Tegll).cos(a/2) (Tell.Co+Tegll).cos(a/2)

(Tell.Cc+Tegll).sen(a/2) (Tell.Ce+Tegll).senfa,/2)

o5l 5
< &y

Fieer = 0 [daN]

. a
Flelong = 2. (TCII . CC + TthI' Chg) . SlnE [daN]

65
Fietong = 2.(2627. 4,17 +916.2).sin—- [daN]

Fietong = 13.740 [daN]

2 2
\/Fletr + Flelong

- N
Fie T [daN]
V02 + 137402

Fi, = 1.374 [daN]
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2.2.18 Hipdtesis 2 — Cargas de Construccién y mantenimiento

Hipétesis 2a:

Peso propio y cargas permanentes con un factor de carga de 2,5. Sobrecarga adicional
de montaje. Fuerza resultante de las tracciones de los conductores consideradas a
temperatura minima. No se considera viento.
Imagen 34

Diagrama de fuerzas actuantes para la Hipotesis 2.a.

(Tell.Ce#+Tegll).cos(a/2) (Tcll.Cc+Tegll).cos(af2)

(Tcll.Cc+Tegll).sen(ayf 2) (Tcll.Cc+Tegll).sen(a/2)
& %y

&y

Faqer = 0 [daN]

. a
FZalong = 2. (TCII . CC + TthI' Chg) . SlnE + Gad [daN]

o

65
Faatong = 2.(2627 . 4,17 + 916.2). sin—- +320 [daN]

Faalong = 14.060 [daN]

2 2
\/FZatr + FZalong

V0?2 + 140602

Fy, = 1.406 [daN]
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Hipotesis 2.b:

Peso propio y cargas permanentes con un factor de carga de 2,5. Carga unilateral de
todos los conductores, correspondiente a la temperatura media anual con un factor de carga
de 1,5.

Imagen 35

Diagrama de fuerzas actuantes para la Hipotesis 2.b.

1,5 {Tew.Co+Tegv). cos{oy2)

ret

1,5.{Tcv.Co#Tegv).senfoy/2)

a

[o}

65
Foper = 1,5.(1605.4,17 + 684 .2) . cos

3 [daN]

Faper = 10.197 [daN]

.
FZblong = 1,5 . (TCV . CC + Tth Chg) . Slnz [daN]

o

65
Fabiong = 1,5.(1605. 4,17 + 684.2).sin—— [daN]

FZblong = 6.496 [daN]

2 2
\/Fthr + FZblong

FZb = 10 [daN]
V101972 + 64962
FZb = 10 [daN]
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FZb = 1.209 [daN]

2.2.19 Hipdtesis 3 — Cargas de contencidén de falla

Hipotesis 3.a:

Peso propio y cargas verticales permanentes. Tiro maximo unilateral aplicado en
cualquiera de los puntos de sujecidn de fase o cable de guardia. Fuerzas resultantes de las
tracciones de los restantes conductores y cable de guardia. No se considera viento.
Imagen 36

Diagrama de fuerzas actuantes para la Hipdtesis 3.a.

V.

Tell.{(hes/hl)].cos(a/2)

g/
[Tell.(hes/hl)].senfa/2) /
[Tell.(hem+hei)/hl] sen(e/2) [Tel.(hem+hei)/hl].sen{a/2)
(Thgll.Chg).sen(a/2) (Thgll .Chg).sen{a/2)

h a
Fager = 2.Ty; . —.cos= [daN]

h, 2
Fager = 2.2627 14,05 65 [daN]
satr = 2. 162 .Cos > a

F34r = 3.843 [daN]

2. ( hcm + hci)
hy

_ hcs
F3along =|2 'TCII o=+ 2. TCII .

L a
h + Thgu .Chg)>.smz [daN]

14,05 2.(11,25 + 8,45) . 65°
Faatong = | 2.2627 . =25 +2.<2627. 6 + 916.2) sin—— [daN]

F3aiong = 10.673 [daN]
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2 2
JF3atr + F3along

F3a = 10 [daN]

V38432 + 106732
3a = 10

[daN]
F3, = 1.134 [daN]

Hipotesis 3.b:

Peso No se considera por no haber sismo de proyecto.

Hipatesis 3.c:

Peso propio y cargas verticales permanentes. Tiro unilateral maximo, en el estado que
corresponda, igual al 2/3 para lineas horizontales o por corte de conductor superior (el que
ocasione el mayor esfuerzo). No se considera carga del viento.

Imagen 37

Diagrama de fuerzas actuantes para la Hipdtesis 3.c.

[Tcll.{hes/hl)].cos(a/2)

¥
[Telil.(hes/hl)].sen{a/2) /
[Tel.{hem+hei)/hl].sen{o/2)
(Thglll.Chg).sen(a/2)

[Telll.{hem+hci)/hl].sen(a/2)
« (Thglll.Chg).sen(a/2)

h, a

F3Ct7" = 2 'TC”I h_ls COSE [daN]
Fager = 2.2891 14,05 65° [daN]
3ctr = . 162 .CoS > a

F3r = 4.229,3 [daN]



hem + hygg
F3clong = (TCIII . %
2.(11,25 + 8,45)
F3clong = (2891. 162

Fsciong = 5.024 [daN]

2 2
\/F3ctr + F3clong

F3C = [daN]

10

/422932 + 50242
3c — 10

F3. = 657 [daN]

Resumen de fuerzas de las distintas Hipétesis

Tabla 50

[daN]

_ 65
+ 1160.2).sm

a
+ Thgin .Chg).sini [daN]

[o}

2

Resumen de esfuerzos para cada direccidn e hipdtesis.

Fuerza Eje

[daN]

Fuerza Eje

Transversal [daN] Longitudinal [daN]

Fuerza aplica por
posta [daN]

1-a 2.580 15.355 1.557
1-b 0 18.569 1.856,9
1-c 2.234 17.008 1.715
l-e 0 13.740 1.340
2-a 0 14.060 1.406
2-b 10.197 6.496 1.209
3-a 3.843 10.673 1.134
3-c 4.229,3 5.024 657

En conclusidn, la fuerza transversal maxima es:

Firmax = 10.197 [daN]

Y la fuerza longitudinal maxima es:

Flongmax = 18.569 [daN]

La Fuerza maxima aplica por poste o Solicitacién Ultima es:

S = 1857 [daN]
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2.2.20 Resumen Verificacidn de Estructura — Piquete N° 2 — RADT65°
De acuerdo, al método de factorizacion de cargas y de resistencias (LRFD), se debe
cumplir la siguiente condicién:

K:.Kc.S < @. Re

Factor de Carga Estructural: Kg

Kp=11

Factor de Carga por Colapso: K,
K c— 1 ’ 2
Solicitacién Ultima: S

S = 1857 [daN]

Factor global de Resistencia Estructural: ¢
©=0,75

Resistencia a la rotura de cada poste de la estructura triple: R

Kr . K-.S
R, = _E-7C [daN]
@
R.— 1,1.1,2.1857 [daN]
¢ 7075 ¢

R; = 3.270 [daN]

En conclusidn, la resistencia de rotura del poste seleccionado para dicha estructura
debe ser superior a 3.270 [daN].

Si consideramos que la Resistencia de Rotura de cada poste, de la estructura triple, es
R. = 4.200 [daN], entonces, se debe verificar:
1,1.1,2.1857 [daN] < 0,75. 4.200 [daN]
2.450 [daN] < 3.150 [daN] - - Verifica

Por lo que la estructura triple de la Retencién Angular Doble Terna 65° verifica para los

postes 3x18/4200/34-61.
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2.3 Verificacion de Fundaciones de Lineas de Alta Tension

Se realizara la verificacion de las fundiciones correspondientes a la estructura de
Retencion Angular Doble Terna 65° (RADT65°) piquete N° 2 de la nueva linea Concordia ll y a la
estructura Terminal Existente (T-Existente) que actualmente se utiliza para la linea Salto
Grande Concordia |, que a futuro se establecerd como piquete N° 1 de la nueva linea.

Todas las estructuras de una linea deben empotrarse en el suelo, de modo de asegurar
su estabilidad, para ello se parte, por un lado, de los esfuerzos existentes que tiende volcarla,
calculados mediante las hipdtesis de carga que fija la reglamentacion de la AEA, y por otro lado
el momento estabilizante dado por la fundacidn y las caracteristicas del terreno.

Al momento de vuelco producido por las cargas externas sobre la estructura, se le
debe oponer un momento estabilizante de mayor o igual valor que aquel, esto se consigue

mediante el calculo y la ejecucion de la fundacién.

2.3.1 Descripcién Técnica — Piquete N° 1 (T-Existente)

Caracteristicas Fundamentales de la Obra
e Ubicacion Geogrdfica y Zona Climdtica: Entre Rios —Zona C.
e Tipo de Linea y Disposicion de Conductores: 132 [kV] — Triangular.
e Vano de Cdlculo: a = 87,12 [m].
e Tipo de Conductor: Aluminio / Acero (Al/Ac).
e Tipo de Estructura: Hormigdén armado, pretensado.
e Tipo de Fundacién: Rectangular/Cuadrada; H°A°.
Tabla 51

Caracteristicas de la Obra

Vano Distancias e/ Tipo de

Piquete Progresivas .. : Descrpcion
Siguiente retenciones Estructura
N° [m] [m] [m]
1 0,00 87,12 8712 0 T-Exist Terminal existente ET Salto Grande

87,12 67,00 64,9133 RADT65° |Retencion Angular Doble Terna 65°




Caracteristicas de la Estructura
Terminal Existente ET Salto Grande

Postes: 2x24/4950/40-76

Imagen 38

Dimensiones de la Estructura
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Caracteristicas de la Fundacion

Fundacion Directa, Tipo Sulzberger, Monobloque Rectangular/Cuadrada de H°A°
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2.3.2 Célculo Fundacién T-Existente

Las fundaciones deben ser verificadas con los valores de las reacciones de los apoyos,
gue resulten de aplicar las hipdtesis de calculo adoptadas para el diseio de las estructuras. en
k hipdtesis, la verificacion de estabilidad del sistema de cimentacidn se efectuara de acuerdo
con los procedimientos que se detallan a continuacién, considerando el comportamiento de
las cargas aplicadas y del tipo de Fundacidn. El disefio de las fundaciones se basard en la

|ll

aplicaciéon del “método de factorizacidn de cargas y resistencias” (LRFD); debiéndose cumplir la
siguiente:

Kg . Kc.F < ¢@.R
Factor de Carga: Kj

Tiene en cuenta la verificacion experimental del comportamiento del cimiento,
mediante ensayos con prototipos a escala natural. Para cimentaciones sometidas a traccion
cuando el comportamiento de las mismas no es verificado mediante ensayos de prototipos, se
considera, por lo tanto, un factor de carga igual:

Kg=1,1
Factor de Carga: K.

Tiene en cuenta el tipo de estructura y el dafio que produciria la falla de dicha
estructura. A partir de las cargas actuantes se establece que la fundicion se vera sometida
permanentes o cuasi-permanentes a ellas, ya que la estructura es una retencion angular de la
linea, por lo tanto, el factor de carga sera:

Kc=1,2
Reaccién Mdxima: F

Es una reaccién ultima que resulta la reaccién maxima de la estructura

(correspondiente a las cargas aleatorias de un periodo de recurrencia T, a cargas de montaje, o

a cargas especiales) calculada segun lo establece la reglamentacion de la AEA, en funcién del

destino, condiciones de explotacién de la obra y de acuerdo a las hipdtesis de proyecto.
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Factor global de Resistencia: ¢

Dicho factor dependera del tipo de solicitacidon a que esta sometido el cimiento
(momento de vuelco, carga de hundimiento o de traccién), del tipo de Fundacion y de su
montaje.
Resistencia Tedrica: R

Resistencia tedrica calculada para un determinado “suelo tipico”, a partir de los
valores geotécnicos minimos que identifican a dicho” suelo tipico” (angulo de friccion,

densidad, cohesidn, grado de saturacién e indice de consistencia.

Topologia estructural de la cimentacion

Para determinar los factores de resistencia a emplear en el disefio de la fundacion se
considera el caso de que la estructura tenga una Unica cimentacidn, es decir del tipo
monobloque. La calidad minima del hormigén a utilizar serd H-13. Estas fundaciones deberan
ser verificadas a las siguientes condiciones:

- Condicién Cinemdtica:

La rotacién limite maxima respecto a la vertical, que resulte de aplicar el método de
Sulzberger (basado en el comportamiento eldstico del suelo hasta su estado limite o de falla),
serd 0,015 (1,5%). Esta condicién cinematica limite serd vélida para todos los tipos de
estructuras.

- Condicion resistente al vuelco:

Se deberd calcular el factor de vuelco K, para poder aplicar el método de Sulzberger
hasta el estado limite o de falla del suelo adyacente; el valor de este factor varia segun el tipo
de material de la estructura, en funcién de la reaccién de los momentos de encastramiento
lateral y de fondo calculados para una rotacion limite. El factor de resistencia al vuelco ¢y, se

determina a partir de Ky, considerando ¢, = 1/Ky,



2.3.3 Método Sulzberger

Fuerza mdxima reducida a la cima eje Transversal:

Fr = Fipmax = 3.066 [daN]

Fuerza mdxima reducida a la cima eje Longitudinal:

Fi = Flongmax = 8.796 [daN]

Coeficiente de compresibilidad de fondo o modulo de reaccion:
Para una profundidad de 3 [m]
Tabla 52

Coeficiente de compresibilidad

Coeficiente de Compresibilidad - Cb [daN/cm3]

Sondeo
N° Profundidad
Dela2[m] De2a3[m] De3a4d[m]
4 6 11,4

Cp, = 6 [daN/cm3]

Coeficiente de compresibilidad lateral:

C, = 6 [daN/cm?3]

Tension mdxima admisible terreno fondo:
Tabla 53

Tension maxima admisible terreno fondo

Tensién Admisible - 6 [daN/cm3]

Sondeo

N° Profundidad
Dela2[m] De2a3[m] De3a4[m]
1 1,7 3,4

or =1,7 [daN/cm?3]

Tension mdxima admisible terreno lateral:

o, =1,7 [daN/cm3]
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Profundidad del ensayo:

tensayo = 3 [m]

Coeficiente de friccion entre el H° y el suelo:

Tabla 54

Coeficiente de friccion entre el H y el suelo

Profundidad

Coeficiente de Friccion - pfr [daN/cm3]

Dela2[m]

De2a3[m]

De3a4[m]

0,4

0,4

0,5

Kgr = 0,40 [daN/cm?]
Altura total poste:
H = 24 [m]

Empotramiento:

I, =0,1.H [m]

I, =0,1.24 [m]

I, =2,4[m]
Altura libre:

H,=H— I, [m]

Hy =24 — 2,4 [m]

H; =21,6 [m]
Peso poste:

P, = 9.495 [daN]

Peso ménsula conductores:

P, =500 [daN]
Peso conductor:

G. = 107,15 [daN]
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Peso cable de Guardia:
G., = 34,32 [daN]
Peso cadena de aisladores:
G, = 65 [daN]
Diametro minimo del poste:
d = 0,40 [m]
Diametro maximo el poster:
D =d+0,015.H [m]
D = 0,40 + 0,015 .24 [m]
D =0,76 [m]
Diametro medio empotramiento:
dy=d+0,015.(H —1,/2) [m]
dy = 0,40 4+ 0,015.(24 — 2,4/2) [m]
d,, = 0,742 [m]
Diametro agujero:
D, = D+0,2[m]
D, = 0,76+ 0,2 [m]
D, = 0,96 [m]

Peso especifico del suelo:

daN]]

s = 1.700 [ —3

Peso especifico del hormigén:

daN]]

Yn = 2.300 [ —3

Peso vinculo superior hilo de Guardia:

P,ng = 300 [daN]
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Peso vinculo 1:
P, = 250 [daN]
Peso vinculo 2:
P,, = 350 [daN]
Peso vinculo 3:
P,; = 450 [daN]
Peso vinculo 4:

P,s = 550 [daN]

Dimensiones de la fundacion

Lado a — Ancho minimo
a= D;+2.03 [m]
a= 096+2.0,3 [m]
a= 1,56 [m]

Lado b — Largo minimo
b=2.D,+2.0,2+0,04.H+ 0,3 [m]
b=2.096+2.0,2+0,04.24+0,3 [m]
b = 3,58 [m]

Profundidad
t=1,+0,3 [m]
t=24+03[m]

t=2,7[m]

Dimensiones consideras para el cdlculo
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Para la profundidad de la fundacion se debe cumplir lo siguiente:

Si Rle 2 1,25 la fundicién debe ser de H® A° de lo contrario debera ser H° S°

RI, = t/1,
RI, = 3/2,4
RI,=1,25

Por lo tanto, la fundacién debe ser Hormigén Armado.

Cargas Verticales
Peso Estructura:
Pest = 2.By+ 3.Py +2.Pypg + Py + Py + Py + Py [daN]
P, = 2.9495+4+ 3.500+ 2.150 + 250 + 350 4+ 450 + 550 [daN]
P, = 22.390 [daN]
Peso Conductores:
Gperm = 3.Gc+ 3.G, +2.Gey [daN]
Gperm = 3.107,15+ 3.65 + 2.34,32 [daN]
Gperm = 586 [daN]

Volumen de la Fundacion

2
D, 3
Vf=a.b.t—2.n.T.Ie [m]

0,962

V;=23.36.3—2.7. 2,4 [m3]

Vy=21,4[m?]
Peso Fundacion
Pr = 21,4.2300 [daN]

P; = 49.141 [daN]



Total cargas Verticales
Gyert = (Pest + Gperm) + Pf [daN]
Gyere = (22.390 + 586) + 49.141 [daN]

Gpers = 72.117 [daN]

Momento Estabilizante eje x-x’

Momento de Encastramiento Msx

6.1 G
. . t
6.04.72117
Ny = o3y 6.106

tana, = 0,0014 < 0,015

Como verifica, se aplica la expresion para el momento de fondo del método

Sulzberger:
a.t3

Mg, = 36 .C; .tana [daNm]
2,3.33 6

sx =3¢ .6.0,015.10° [daNm]

M, = 155.250 [daNm|

Momento de Fondo Mbx

_ 2 -Gvert
NG e e,
. . t
2.72117
tana, =

3,6%.2,3.6.10°

tana, = 0,0008 < 0,015

Como verifica, se aplica la expresién para el momento de fondo del método

Sulzberger:

b ’ Gyert
My, = |=-047. |——— N
bx = Gyert > 0, a.C, tana [daNm]
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72117
2,3.6.0,015.(10°)

3,6
My = 72117 .| === 0,47.\/ [daNm]

M, = 109.804 [daNm]

Momento de Vuelco Mvx

2
M,, = FT.[HZ + 3 .t] [daNm]

2
M,, = 8796. [21,6 + 3 .3] [daNm]
M,, = 207.586 [daNm]

Verificacion de la condicion resistente al vuelco
Se debe verificar que:
KC-va < Pux - (Msx + be)

El factor de resistencia al vuelco es:

1
Pox = Ko
Donde K, es el factor de vuelco

Para determinar el factor de vuelco hay analizar la relacion entre los momentos de

encastramiento y de fondo, y en base a eso determinar el valor de K,,,, por lo tanto:

M, 155250 [daNm] a1
My, 109804 [daNm]

Como la relacién de Msx/Mbx es mayor que 1, el factor serd igual a la unidad. Por lo

tanto:
Py =1

El factor de carga para una retencién angular es de:
K. = 1,2

Volviendo a la verificacion:
KC-va < Pox - (Msx + be)

1,2.207586 [daNm] < 1.(155250 + 109804) [daNm]



249.103 [daNm] < 265.054 [daNm]

Se verifica para el eje transversal x-x’

Momento Estabilizante eje y-y’

Momento de Encastramiento Msy

6-#fr-Gvert
t = T _vert
ady = "z ¢,
6.04.72117
@nay = 3 6.106

tana, = 0,0009 < 0,015
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Como verifica, se aplica la expresion para el momento de encastramiento del método

Sulzberger:
b.t3

Mg, = T .C; .tana [daNm]
3,6.33 6

v = 3¢ .6.0,015.10° [daNm]

Mg, = 243.000 [daNm]

Momento de Fondo Mby

Y a’b.C
2.72117
tan (Xy =

3,6.2,32.6.10°

tana, = 0,000126 < 0,015

Como verifica, se aplica la expresion para el momento de fondo del método

Sulzberger:

a ’ Goert
Mby = Gvert . E —-047. a.(::ﬁ [daNm]

2,3.6.0,015.(106)

2,3 72117
My, = 72117. >~ 0,47 .
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My, = 62.928 [daNm]|

Momento de Vuelco Mvy

2
M,, = F, .[Hl + 3 .t] [daNm]

2
M,, = 3066. [21,6 +3 .3] [daNm]

M,, = 72.358 [daNm]
Verificacion de la condicion resistente al vuelco
Se debe verificar que:

Kc.Myy < @yy . (M, + Mp,,)
El factor de resistencia al vuelco es:

1
Pyy = K_vy

Donde K, es el factor de vuelco
Para determinar el factor de vuelco hay analizar la relacion entre los momentos de
encastramiento y de fondo, y en base a eso determinar el valor de K,,,,, por lo tanto:

M, 243000 [daNm]
My, 62928 [daNm]

= 3,86

Como la relacién de Msy/Mby es mayor que 1, el factor sera igual a la unidad. Por lo

tanto:
Pyy = 1

El factor de carga para una retencién angular es de:
K.= 12

Volviendo a la verificacién:
KC.M,,y < <p,,y.(Msy + Mby)
1,2.72358 [daNm] < 1.(243000+ 62928) [daNm]

86.830 [daNm] < 305.928 [daNm]
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Se verifica para el eje transversal y-y’

Tensiones Mdximas
Presion lateral maxima lateral sobre el suelo

Considerando una profundidad de 1/3 de t.

y= 3
t daN

q, = 5 .C;.100 .tan a, [cm_z]

= 2 6.100.0,0014 [daN]
ql — 9 . . . ) sz

— 0 28[daN]
=5 cm?

Presién lateral inferior, considerando:

y=1

t daN
Qinf = —3 .C; . 100 .tan a,, [cm_z]

3 daN
Qing = =7 +6.100.0,0014 [Cm_z]

Presion Maxima de fondo

2.Gpert - Cp -tana,  [daN
Apx = [ ]

a.100 cm?

2.72117.6.0,0014 [daN
dpx = [ ]

2,3.100 cm?

daN ]
cm?

qpx = 2,29 [

_|2.Gyere - Cp - tanay, [daN]
oy = b.100 cm?



2.72117.6.0,0014 [daN
dpy = [ ]

2,3.100 cm?

daN ]

qpy = 2,29 [sz

Verificacion a la tensiéon admisible del terreno
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Teniendo en cuenta un factor de seguridad entre la tensidon admisible y la tensién de

falla del suelo o plastificacion igual:

fscentr = 2,5

Presidn de plastificacion o de falla del suelo centrada

daN ]

Oplascentarda = Of - Jscentr [
14 f f: cm?

daN

Oplascentarda = 1,7.2,5 [sz

daN]

Oplascentarda = 4,25 [sz

Presidn de plastificacion o de falla del suelo en bordes laterales

daN

Oplasborde = 01 - [ [—
piasoborae S sz

daN

o =1,7.2,5 [—
plasborde cm?2

daN]

] = 4,25 [
plasborde cm?

Verificacion de la tension admisible del terreno

_ Gyert daN]
Im =5 .10000 lem?

72117 daN]
Im = 53736.10000 lcm?

daN]

m = 0,87 [cm2
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Comprobacion a las tensiones maximas verticales en el centro del cimiento

Se debe cumplir:

dm < ‘pc-aplascentarda

Considerando el coeficiente de minoracion de resistencia al hundimiento, ¢,

¢c =05
daN daN
0,87 [—2] < 0,5.4,25 [—2
cm cm
daN daN
0,87 [ 2] < 2,125 [ 2]
cm cm

Comprobacion a las tensiones maximas verticales en el borde del cimiento x
Se debe cumplir:

dpx < 1:3 -Pc -Uplasborde

Considerando el coeficiente de minoracidn de resistencia al hundimiento, ¢,

o, =0,5
daN daN
2,29 [—2] < 1,3.0,5.4,25 [—2
cm cm
daN daN
2,29 [ 2] < 2,76 [ 2]
cm cm

Comprobacion a las tensiones maximas verticales en el borde del cimiento y

Se debe cumplir:

qby < 1'3 - Pc -Jplasborde
Considerando el coeficiente de minoracién de resistencia al hundimiento, ¢,
o, =0,5

daN

daN
2,29 [—2] < 1,3.0,5.4,25 [—2
cm cm

daN
2,29 [ 5
cm

daN]

] S2,76[ y
cm
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Imagen 39

Dimensiones Finales de la Fundacidon
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2.3.4 Descripcion Técnica — Piquete N° 2 (RADT65°)

Caracteristicas Fundamentales de la Obra
e Ubicacion Geogrdfica y Zona Climdtica: Entre Rios —Zona C.
e Tipo de Linea y Disposicion de Conductores: 132 [kV] — Bandera — Coplanar Vertical.
e Vano de Cdlculo: a = 87,12 [m].
e Tipo de Conductor: Aluminio / Acero (Al/Ac).
e Tipo de Estructura: Hormigdén armado, pretensado.
e Tipo de Fundacion: Romboidal; H°S®.
Tabla 55

Caracteristicas de la Obra

Vano Distancias e/ Tipo de

Piquete Progresivas Descrpcion

Siguiente  retenciones Estructura

1 0,00 87,12 8712 0 T-Exist Terminal existente ET Salto Grande
87,12 67,00 ’ 64,9133 RADT65° |Retencidn Angular Doble Terna 65°

Caracteristicas de la Estructura
Retencién Angular Doble Terna 65°

Postes: 3x18/4200/34-61
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Imagen 41
Dimensiones de la Estructura
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Tabla 56

Dimensiones de la Estructura

Estructura RADT65°

H [m] 18
Ro [daN] 3x3600
hi [m] 16,2
le [m] 1,8

Poste |Df [m] 28
Dhg [m] 2,1
a [m] 14,05
b [m] 11,25
c [m] 8,45
Imci [m] 1,8

; Imce [m] 3,3
Ménsula -

Lmhgi [m] 0,6
Lmhge [m] 2,1

Caracteristicas de la Fundacion
Fundacidn Directa, Tipo Sulzberger, Monobloque Romboidal de H°S®

Tabla 57

Caracteristicas de la Fundacion

Descrpcion Total 5
B Piquete

p/base [m3]

Dhg
2 Retencidn Angular Doble Terna 65° 1 32 | 3,2 3 1,8 | 0,81 27,95 P2 - c¢/armadura piel "Q188" (Acindar).

2.3.5 Célculo Fundacién RADT65°

Las fundaciones deben ser verificadas con los valores de las reacciones de los apoyos,
que resulten de aplicar las hipdtesis de calculo adoptadas para el disefio de las estructuras. en
k hipdtesis, la verificacion de estabilidad del sistema de cimentacidn se efectuara de acuerdo
con los procedimientos que se detallan a continuacién, considerando el comportamiento de
las cargas aplicadas y del tipo de Fundacién. El disefio de las fundaciones se basard en la
aplicaciéon del “método de factorizacidn de cargas y resistencias” (LRFD); debiéndose cumplir la
siguiente:

Ky .K..F < ¢ .R
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Factor de Carga: Kg

Tiene en cuenta la verificacién experimental del comportamiento del cimiento,
mediante ensayos con prototipos a escala natural. Para cimentaciones sometidas a traccién
cuando el comportamiento de las mismas no es verificado mediante ensayos de prototipos, se
considera, por lo tanto, un factor de carga igual:

Kp=11

Factor de Carga: K

Tiene en cuenta el tipo de estructura y el dafio que produciria la falla de dicha
estructura. A partir de las cargas actuantes se establece que la fundicion se vera sometida
permanentes o cuasi-permanentes a ellas, ya que la estructura es una retencion angular de la
linea, por lo tanto, el factor de carga sera:

Kc=1,2

Reaccion Mdxima: F

Es una reaccidn ultima que resulta la reaccién maxima de la estructura
(correspondiente a las cargas aleatorias de un periodo de recurrencia T, a cargas de montaje, o
a cargas especiales) calculada segun lo establece la reglamentacion de la AEA, en funcién del

destino, condiciones de explotacion de la obra y de acuerdo a las hipdtesis de proyecto.

Factor global de Resistencia: ¢
Dicho factor dependerd del tipo de solicitacidn a que estd sometido el cimiento
(momento de vuelco, carga de hundimiento o de traccién), del tipo de Fundacién y de su

montaje.

Resistencia Tedrica: R
Resistencia tedrica calculada para un determinado “suelo tipico”, a partir de los
valores geotécnicos minimos que identifican a dicho” suelo tipico” (angulo de friccidn,

densidad, cohesién, grado de saturacién e indice de consistencia.
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Topologia estructural de la cimentacion

Para determinar los factores de resistencia a emplear en el diseio de la fundacién se
considera el caso de que la estructura tenga una Unica cimentacién, es decir del tipo
monobloque. La calidad minima del hormigén a utilizar serd H-13. Estas fundaciones deberdan

ser verificadas a las siguientes condiciones:

Condicion Cinemadtica:

La rotacién limite maxima respecto a la vertical, que resulte de aplicar el método de
Sulzberger (basado en el comportamiento elastico del suelo hasta su estado limite o de falla),
serd 0,015 (1,5%). Esta condicidn cinemdtica limite serd valida para todos los tipos de

estructuras.

Condicion resistente al vuelco:

Se deberd calcular el factor de vuelco Ky, para poder aplicar el método de Sulzberger
hasta el estado limite o de falla del suelo adyacente; el valor de este factor varia segun el tipo
de material de la estructura, en funcién de la reaccién de los momentos de encastramiento
lateral y de fondo calculados para una rotacion limite. El factor de resistencia al vuelco ¢y, se

determina a partir de Ky, considerando ¢, = 1/Ky

2.3.6 Método Sulzberger
Tiro maximo reducido a la cima eje Transversal:
Fr = Fimax = 10.197 [daN]
Tiro maximo reducido a la cima eje Longitudinal:
Fi = Fiongmax = 18.569 [daN]
Coeficiente de compresibilidad de fondo o médulo de reaccion:

Para una profundidad de 3 [m]



Tabla 58

Coeficiente de compresibilidad de fondo o mddulo de reaccion

Coeficiente de Compresibilidad - Cb [daN/cm3]
Sondeo

N° Profundidad
Dela2[m] De2a3[m] De3a4[m]
4 6 11,4

C, = 6 [daN/cm3]

Coeficiente de compresibilidad lateral:
C, = 6 [daN/cm?3]

Tension maxima admisible terreno fondo:
Tabla 59

Tension mdxima admisible terreno fondo

Tensién Admisible - o [daN/cm3]

So:ldoeo Profundidad
Dela2[m] De2a3[m] De3a4[m]
1 1,7 3,4

o; =1,7 [daN/cm?]

Tension maxima admisible terreno lateral:
o, =1,7 [daN/cm3]

Profundidad del ensayo:
tensayo = 3 [m]

Coeficiente de friccion entre el H y el suelo:

Tabla 60
Coeficiente de friccion entre el H® y el suelo

Coeficiente de Friccion - pfr [daN/cm3]

Sondeo

N® Profundidad
Dela2[m] De2a3[m] De3ad4[m]
0,4 0,4 0,5

Kgr = 0,40 [daN/cm?]
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Altura total poste:
H =18 [m]

Empotramiento:

I, =0,1.H [m]

I, =0,1.18 [m]

I, =1,8[m]
Altura libre:

H,=H— I, [m]
H; =18 — 1,8 [m]
H; =16,20 [m]
Peso poste:
P, = 5200 [daN]
Peso ménsula:
P, =500 [daN]
Peso conductor:
G. = 94,78 [daN] considerando vanos diferentes.
Peso cable de Guardia:
G., = 30,9 [daN] considerando vanos diferentes.
Peso cadena de aisladores:
G, = 65 [daN]
Diametro minimo del poste:
d = 0,34 [m]
Diametro maximo el poster:
D =d+0,015.H [m]
D =0,34+ 0,015.18 [m]

D = 0,61 [m]



Diametro medio empotramiento:

dyp=d+0,015.(H —1,/2) [m]
dy =034+ 0,015.(18 — 1,8/2) [m]
d,, = 0,60 [m]
Diametro agujero:
D, = D+ 0,19 [m]
D, = 0,61+ 0,19 [m]
D, = 0,8 [m]

Peso especifico del suelo:

daN]]

¥s = 1.700 [ —

Peso especifico del hormigén:

daN]]

Yn = 2.300 [ —

Peso vinculo superior hilo de Guardia:

Pypg = 300 [daN]
Peso vinculo 1:

P, = 250 [daN]
Peso vinculo 2:

P,, = 350 [daN]

165

Angulo de inclinacion méaximo respecto a la vertical bajo la accién de los momentos

voladores:

tana = 0,015

Dimensiones minimas de la fundacion
Lado a
a= 2.D,+ Dyy +2.0,3 [m]

Dgar = 0,04 .H + 0,3 [m]
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Dgar = 0,04.18 + 0,3 [m]
Dgar = 1[m]
a=2.08+1+2.0,3 [m]
a=2.08+1+2.0,3 [m]
a= 3,2 [m]

Lado b
b= 2.Dg;+ Dypp, +2.0,3 [m]
Dpp, = 0,04.H + 0,3 [m]
Dpp, = 0,04.18 + 0,3 [m]
Dpp, = 1 [m]
b=2.08+1+2.03 [m]
b = 3,2 [m]

Profundidad
t=1,+03 [m]
t=18+0,3[m]

t=2,1[m]

Dimensiones consideradas para el cdlculo

a= 3,2 [m]
b = 3,2 [m]
t =3 [m]

Para la profundidad de la fundacion se debe cumplir lo siguiente:

Si RI, = 1,25 la fundicién debe ser de H° A°® de lo contrario debera ser H° S°

RI, = t/I,
RI, = 3/1,8
RI, = 16

Por lo tanto, la fundacién debera ser de Hormigdén Armado.
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Cargas Verticales
Peso Estructura:
Pest = 3.P, + 3.8y + Pypg + Py + Py, [daN]
P, = 3.5200+ 3.500+ 300 + 250 + 350 [daN]
P, = 18.000 [daN]
Peso Conductores:
Gperm = 3.Gc + 3.G4 + Gy [daN]
Gperm = 3.94,78 + 3.65 + 30,9 [daN]
Gperm = 510,25 [daN]

Volumen de la Fundacion

Dz
Vf=a.b.t—3.n.%.le [m3]

0,812

V;=32.32.3-3.7. .1,8 [m?]

Vy=27,95[m?]
Peso Fundacion
Pr = Vr.yp [daN]
Pr = 27,95.2300 [daN]
Py = 64.285 [daN]
Total cargas Verticales
Gyert = ((Pest + Gperm) + Pr [daN]
Gyere = (18000 + 510,25) + 64285 [daN]

Gpere = 82.795 [daN]

Momento Estabilizante eje x-x’
Momento de Encastramiento Msx

45. ppr . Guert

tana, = 12 C
. . t
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4,5.0,4.82795
3,2.9. 6.(10)

tana, =

tana, = 0,00086 < 0,015

Como verifica, se aplica la expresion para el momento de encastramiento del método

Sulzberger:
1,414 .a.t3
T .C; .tana [daNm]
1,414.3,2.3° 6
S - va— .6.0,015.(10°) [daNm]

M,, = 305.424 [daNm]

Momento de Fondo Mbx

tana, = —4’5 _ Gvert
x a 3, Cb
4,5.82795
tana, =

32,77 .6.(10%)
tana, = 0,0019 < 0,015
Como verifica, se aplica la expresién para el momento de fondo del método

Sulzberger:

3| 3. Gpert
A“xz(%”f'0707'a_05'/7?73%&’ [daNm]

3.82795
6.0,015.(10°)

M, = 82795. Q707.&2——Q5.7 [daNm]

My, = 129.248 [daNm]
Momento de Vuelco Mvx
2
M,, = Fr. [Hl + 3 .t] [daNm]
2
M,, = 10.197. [16,2 + 3 .3] [daNm]

M,, = 185.585 [daNm|]
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Verificacion de la condicion resistente al vuelco
Se debe verificar que:
KC-va < Pyx - (Msx + be)

El factor de resistencia al vuelco es:

1
(pvx - Kvx

Donde K, es el factor de vuelco
Para determinar el factor de vuelco hay analizar la relacion entre los momentos de

encastramiento y de fondo, y en base a eso determinar el valor de K,,,, por lo tanto:

My, 305424 [daNm)]
My, 129248 [daNm]

= 2,36

Como la relacidn de Msx/Mbx es mayor que 1, el factor sera igual a la unidad. Por lo

tanto:
Py =1

El factor de carga para una retencién angular es de:
K.= 12

Volviendo a la verificacion:

KC-Mux S Qux - (Msx + be)

1,2.185585 [daNm] < 1.(305424 + 129248) [daNm]
222.703 [daNm] < 434.672 [daNm]

Se verifica para el eje transversal x-x’

Momento Estabilizante eje y-y’

Momento de Encastramiento Msy

45. tpr - Guere

tana, =
Y a.t?.c

4,5.0,4.82795
3,2.9.6.(106)

tan O(y =
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tana, = 0,00086 < 0,015

Como verifica, se aplica la expresién para el momento de encastramiento del método

Sulzberger:
1,414 .a .t3
sy =3¢ -Ce-tana [daNm]
1,414 .3,2.38 6
sy =g -6.0,015.(10°) [daNm]

Mg, = 305.424 [daNm]

Momento de Fondo Mby

tana, = —4'5 Gert
y a 3 . Cb
4,5.82795
tana, =

32,77.6.(10°)
tana, = 0,0019 < 0,015

Como verifica, se aplica la expresién para el momento de fondo del método

Sulzberger:
3|3 .Gyert
Mpy = Gyere -[0,707 . a = 0,5. /ﬁ [daNm]

3.82795
6.0,015.(106)

M, = 82795.10,707.3,2—-10,5. 3\/ [daNm]

My, = 129.248 [daNm]

y

Momento de Vuelco Mvy

2
M,, = F, .[Hl + 3 .t] [daNm]

2
M,, = 18569. [16,2 + 3 .3] [daNm]

=
|

= 337.956 [daNm]
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Verificacion de la condicion resistente al vuelco
Se debe verificar que:
Kc-Myy < @yy . (Mg, + Mp,,)

El factor de resistencia al vuelco es:

1
Pyy = K_vy

Donde Ky, es el factor de vuelco
Para determinar el factor de vuelco hay analizar la relacion entre los momentos de

encastramiento y de fondo, y en base a eso determinar el valor de K, por lo tanto:

My, 305424 [daNm]
My, 129248 [daNm]

= 2,36

Como la relacién de Msx/Mbx es mayor que 1, el factor sera igual a la unidad. Por lo

tanto:
Ppy =1

El factor de carga para una retencién angular es de:
K.= 1,2

Volviendo a la verificacién:

Kc-Myy < @yy . (Mg, + Mp,,)

1,2.337.956 [daNm] < 1.(305424 + 129248) [daNm]
405.547 [daNm] < 434.672 [daNm]

Se verifica para el eje transversal y-y’

Tensiones Mdximas
Presidn lateral maxima lateral sobre el suelo

Considerando una profundidad de 1/3 de t.
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t daN
q, = 3 .C;.100 .tan a, [W]

_3 6.100.0,0019 [daN]
q = g6 .0, ey

daN]

= 0,4 [
q: sz

Presion lateral inferior, considerando:
y=1t

daN ]

t
Qinf = —3 .C; . 100 .tan a,, [cm_z

3 daN
Ging = =5 +6.100.0,0019 [cm_z]

daN]

= -1,2 [
i cm?

Presion Maxima de fondo

_|2.Gyere - Cp -tanay [daN]
oz = a.100 cm?

cm?

_ [2.82795.6.0,0019 [daN]
Qox = 3.2.100

daN]

_|2.Gyere . Cp tanay, [daN]
by = b.100 cm?

2.82795.6.0,0019 [daN
dpy = [ ]

3,2.100 cm?

daN ]

Doy = 2,43 [cm2

Verificacion a la tensiéon admisible del terreno
Teniendo en cuenta un factor de seguridad entre la tensién admisible y la tensién de

falla del suelo o plastificacion igual:
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fscentr =25

Presion de plastificacion o de falla del suelo centrada

daN ]

0, = Or . —
plascentarda f fscentr [sz

daN

Oy tard :1725[
pilascentaraa ) 4 sz

daN]

o = 4,25 [
plascentarda ’ cm?2

Presidn de plastificacion o de falla del suelo en bordes laterales

[daN]

0. =0]. —

plasborde l f:c cm?2

daN

Oplasborde = 1,7 .2,5 [m—z
4 25 [daN]

o =4,

plasborde cm?

Verificacion de la tension admisible del terreno

_ Gyert daN]
Im =5 .10000 lem?
82795 daN]
Im =735732.10000 lcm?
daN
-

Comprobacion a las tensiones maximas verticales en el centro del cimiento

Se debe cumplir:

dm < (pc-gplascentarda

Considerando el coeficiente de minoracidn de resistencia al hundimiento, ¢,
¢, =05

daN

daN
0,809 [—2] < 0,5.4,25 [—2
cm cm

daN
0,809 [c

2] < 2,125 [
m c
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Comprobacion a las tensiones maximas verticales en el borde del cimiento x
Se debe cumplir:

Apx = 1'3 - Pc -Uplasborde

Considerando el coeficiente de minoracion de resistencia al hundimiento, ¢,

o, =0,5
daN daN
2,43 [—2] < 1,3.0,5.4,25 [—2
cm cm
daN daN
2,43 [ 2] < 2,76 [ 2]
cm cm

Comprobacion a las tensiones maximas verticales en el borde del cimiento y

Se debe cumplir:

CIby < 1'3 -Pc -Gplasborde

Considerando el coeficiente de minoracidn de resistencia al hundimiento, ¢,

o, =0,5
daN daN
2,43 [—2] < 1,3.0,5.4,25 [—2
cm cm
daN daN
2,43 [ 2] < 2,76 [ 2]
cm cm
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Imagen 42

Coeficiente de friccion entre el H® y el suelo
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2.4 Sistema de Puesta a Tierra
El presente capitulo se enfoca en el disefo del sistema de puesta a tierra (SPAT) de la
ampliacion de la ET SGA, tomando como referencia el disefio de la existente.
Los SPAT son parte imprescindible de los sistemas de proteccién de cualquier tipo de
instalacion energizada, cuyos objetivos son los siguientes:
e Seguridad de las personas
e Proteccidn de las instalaciones
e Mejora de la calidad de servicio
e Establecimiento y permanencia de un potencial de referencia
Siendo la primera la mas importante, no debe menospreciarse la importancia de los
demas objetivos de los SPAT.
Las puestas a tierra emplean distintos tipos de electrodos segun las caracteristicas del
tipo de instalacién a proteger y las caracteristicas del terreno donde se establecen las mismas y
a sus alrededores.
Los SPAT en las estaciones transformadoras tienen una disposicidén en malla, para lo cual
combinan los siguientes tipos de electrodos para drenar las corrientes de falla a tierra:
e Electrodos superficiales: conductores dispuestos horizontalmente y enterrados a una
profundidad de entre 0,5 y 1 m, formando un entramado en forma de malla
e Electrodos de profundidad: jabalinas de largo variable en dependencia de las
caracteristicas del terreno y requerimientos del SPAT, dispuestos en forma vertical
El principal objetivo de la malla es la de limitar las tensiones de paso y contacto dentro
del drea cubierta por la misma, estas tensiones ocurren entre distintos puntos de las
instalaciones durante una falla y son las que generan riesgos a las personas. Por otro lado, los
electrodos de profundidad o jabalinas logran disminuir notablemente la resistencia de PAT

siendo las principales encargadas de drenar las corrientes de falla.
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Un aspecto importante a tener en cuenta a la hora de los disefios de los sistemas de
puesta a tierra es la resistividad del terreno. Deben realizarse estudios que permitan conocer las
caracteristicas del terreno para llevar adelante un disefno optimo del sistema de PAT. Para
efectuar las mediciones de resistividad en el terreno se emplean los telurimetros; siguiendo los
procedimientos indicados por las normativas que regulan estos ensayos, como por ejemplo la
norma IEEE Std 80, se puede conocer la estratificacion del terreno y los valores de resistividad
gue se encuentran en distintos puntos del drea en donde se emplazara la obra, debido a que
este procedimiento permite medir la resistividad a distintas profundidades dependiendo de
como se ejecuta el ensayo.

El disefio preliminar del SPAT que se plantea en esta seccidn, se basara en el disefio
utilizado en la ET SGA, como se menciond previamente, y se realizara la comprobacidn de este
basandose en el procedimiento establecido segun la norma IEEE Std 80, donde se especifica un
diagrama de flujo para estandarizar el proceso de calculo y verificacién. Dicho diagrama se

puede observar a continuacién:
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Diagrama de flujo de disefio de una SPAT segun la reglamentacion IEEE Std 80.

Paso 1

Paso 2

Paso 3

Paso 4

Paso 5

Paso 6

Datos basicos
Corriente de falla a tierra y resistividad
del terreno

Dimensién del conductor de tierra
3lo, lc, d

Tension de contacto y paso tolerables
Etouch50, Etouch70
Estep50, Esteo70

Disefio preliminar
D, n, Lc, Lt, h

Ig.Re<Etouch

Tensiones de paso y malla
Em, Es, Km, Ks, Ki, Kii, Kh

Em<Etouch

Es<Estep

Resistencia de PAT
Rg, Lc, Lr

Corriente de malla
Ig, Tf

Modificacion disefio
D,n, L

Disefio final Paso 12

Segun la superficie que se pretende cubrir para la expansion de la ET SGA, y teniendo en

cuenta una distancia de 5 metros adicional mas alla del cerco perimetral, se ha determinado que

el area total serd de 85 x 75 m. En el disefio preliminar de la malla, la misma estard compuesta

por una grilla de 5 x5 m y se emplearan 12 jabalinas dispuestas cada 20 m aproximadamente,

en los 3 lados del perimetro externo de la nueva area de la ET.

2.4.1 Paso 1: Datos Basicos

La resistividad del terreno debe ser determinada mediante los correspondientes

ensayos, llevados a cabo en el terreno a efectuar la obra para conocer las caracteristicas del

suelo con la mayor certeza posible. Empleando un telurimetro se puede conocer las

caracteristicas del terreno y su estratificacién, mediante la realizacion de numerosas
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pruebas segun la metodologia indicada en la norma IRAM 2281. Esta informacion es vital
para seleccionar la profundidad éptima para el incado de las jabalinas.
La corriente de falla se define en funcién de los tiempos de actuacion de las
protecciones.
2.4.2 Paso 2: Dimensién del Conductor de Tierra
La seccién se determina en funcién de la corriente de falla y la duracién de esta. A
fines de realizar un estudio conservador, brindando un margen de seguridad razonable, se
suele emplear una duracion de un segundo para la seleccién del conductor.
A continuacion, se presenta la Tabla 61 de coeficientes de distintos materiales,
usualmente empleados para el montaje de las mallas de SPAT.
Tabla 61

Tabla de constantes fisicas de materiales empleados como conductores enterrados en SPAT.

Constantes de los materiales

.. Conductividad Factora,a20°C Factor Ky a Temp(?fatura p,a20°C lCap'audad
Descripcion (%) (1/°0) 0°C (°C) de fusién T, (Q.cm) térmica TCAP

(°C) (J/ecm3.°C)
Cobre recocido, trefilado suave 100 0,00393 234 1083 1,72 3,42
Cobre comercial, trefilado duro 97 0,00381 242 1084 1,78 3,42
Cable de acero recubierto en cobre 40 0,00378 245 1084 4,4 3,85
Cable de acero recubierto en cobre 30 0,00378 245 1084 5,86 3,85
Barra de acero recubierta en cobre 20 0,00378 245 1084 8,62 3,85
Aluminio grado EC 61 0,00403 228 657 2,86 2,56
Aluminio, aleacién 5005 53,5 0,00353 263 652 3,22 2,6
Aluminio, aleacién 6201 52,5 0,00347 268 654 3,28 2,6
Cable de acero recubierto en aluminio 20,3 0,0036 258 657 8,48 3,58
Acero 1020 10,8 0,0016 605 1510 15,9 3,28

El tipo de material comunmente mas empleado para el montaje de la malla de PAT
es el cobre comercial de trefilado duro. En la segunda fila de los materiales numerados en
esta tabla, se pueden observar las caracteristicas del tipo de conductor a emplear. De dicha
tabla se obtienen los coeficientes para el cdlculo de la seccidn requerida para el SPAT.

La seccidn estard dada por la siguiente ecuacion:

J(TCAP. 10-4) In (KO + Tm)
te.tr.pr )7 Ko+ T,




180

12,39 kA
S =
(3 42 L) 10-*
A3 242°C + 1084°C
1 -In ( 242°C + 40°C )
1.0,0038155 .1,78 ufd.cm
S = 44,3 mm?
Donde:

Ig: corriente simétrica de falla
En base al conductor ya empleado en la ET, se adopta un conductor desnudo de 95
mm? de cobre de trefilado duro para la construccién de la expansién del mallado de puesta
a tierra.

2.4.3 Paso 3: Célculo de las Tensiones de Paso y de Contacto Tolerables

Corriente admisible a través del cuerpo

Los lineamientos en los que se basa la norma IEEE Std 80 para los calculos que se
realizardn en esta seccién, parten de distintos estudios desarrollados por diferentes
investigadores como Dalziel, Geddes y Backer, Gieiges, Kieselev y Osykpa.

El calculo de las tensiones de paso y contacto admisibles se realiza considerando
distintas masas corporales estandarizadas, ya que los valores de las mismas dependeran de la
resistencia de los cuerpos que son atravesados por la corriente de falla, siendo esta resistencia
dependiente de la fisonomia del individuo afectado. Dichos valores de masa estandarizados son
50y 70 kg, siendo un cuerpo de 70 kg mas representativo para un accidente en una ET y a su vez
mas desfavorable para el caso de estudio, por lo que los cdlculos realizados a continuacidn se
llevan a cabo considerando dicho valor.

Afines de tomar un margen de seguridad se calcula a continuacién la corriente admisible
a través del cuerpo, suponiendo un escenario desfavorable donde las protecciones demoran un
segundo en despejar la falla.

_ k70kg

I, =
N
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. 0157
PVt
Iz = 0,157 A

Donde:
Ig: corriente admisible a través del cuerpo humano
K7okg: constante de Dalziel para cuerpos de 70 kg.

Ts: tiempo de actuacidn de las protecciones

Cdlculo del coeficiente de reflexion y factor de reduccion:

En las inmediaciones de la estacion, los resultados de los estudios de resistividad de la
tierra arrojan que el valor de la misma es de 100 Q.m a un metro de profundidad, por lo que
tomaremos estos datos para el diseio de la malla de PAT

Para el recubrimiento superficial en la expansién de la ET se empleard piedra partida
fina, con una capa de 0,2 m de espesor. La resistividad del material es de 4000 Q.m en seco.

Entonces el coeficiente de reduccion sera:

k=p_ps
p+ps

100 Q. m — 4000 Q.m
" 100 Q.m + 4000 Q.m

k =-0,951
Donde:
k: coeficiente de reflexion
p: resistividad del suelo a la profundidad de la malla de PAT

p s resistividad de la capa superficial
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Luego, el factor de reduccién:

0,09. (1 - ﬂ)

Ps
=1—-—— 7
Cs 2 .hs + 0,09

70 .m
0,09. (1 ~ 1200 0. m)
2.02m+ 0,09

Cs=1-
C, =0,827
Donde:
Cs: factor de reduccion de la capa superficial
p: resistividad del suelo a la profundidad de la malla de PAT

p s resistividad de la capa superficial

Modelado de la resistencia del cuerpo humano para los circuitos equivalentes

A fines de modelar el circuito eléctrico, se representa el pie humano como un disco
metalico de radio igual a 0,08 m, despreciando la resistencia de contacto de los zapatos,
calcetines, etc.

Por lo tanto, la resistencia a tierra de un pie sera:

Donde:
Rs: resistencia a tierra del pie
b: radio del disco representativo del pie humano
A continuacién, se calcula la resistencia que modela al cuerpo humano bajo el tipo de

falla de contacto:

Rf.C
r.Cs
Rs =
ft 2

Rfe = 5130,7 Q
Donde:

Rg: resistencia para la tensidn de contacto
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Por otro lado, el modelo de la resistencia del cuerpo humano ante el tipo de falla de
paso sera:
Rfs = Ry.Cs. 2
Rfs = 20523 Q
Donde:

Rgs: resistencia para la tension de paso

Tensiones de contacto y de paso tolerables
Las tensiones de contacto y de paso tolerables se calculan a continuacién, empleando
un valor de 1000 Q para representar la resistencia del cuerpo humano a los pies y también de
mano a mano, siendo dicho valor recomendado por la norma IEEE Est 80.
Etoucnh = Ip. (RB + th)
Etouch = 0,157 A. (1000 Q + 5130,7 Q)

Etouch = 962,5 %4

Y,
Estep = Ip.(Rg + Rys)
Estep = 0,157 A. (1000 Q + 20523 Q)
Estep = 3379,1V
Donde:

Etouch: tension de contacto
Estep: tensidn de paso

Rp: resistencia del cuerpo humano
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2.4.4 Paso 4: Disefio Preliminar de la Malla de PAT

Segun la superficie que se pretende cubrir para la expansién de la ET SGA, y teniendo en
cuenta una distancia de 5 metros adicional mas alla del cerco perimetral, se ha determinado que
el drea total sera de 85 x 75 m. En el disefio preliminar de la malla, la misma estard compuesta
por una grilla de 5 x 5 m y se emplearan 12 jabalinas de 5/8” por 3 m. de longitud, dispuestas

cada 20 m aproximadamente, en los 3 lados del perimetro externo de la nueva area de la ET.

Numero de ramas que componen la malla

N _Lx_85m_17
*"d, 5m
N _Ly_75m_15
Y d, 5m

Donde:
Ny: numero de ramas en el eje x
N,: nimero de ramas en el eje y
Ly: extension de la malla en el eje x
L,: extension de la malla en el eje y
dyx: espaciado entre ramas de la malla en el eje x

dy: espaciado entre ramas de la malla en el eje y

Longitud total del conductor y drea cubierta por la malla de PAT
Le=Ny.Ly+N,.L,
L.=17.85m+15.75m

L. =2570m

A,p,=85m.75m
Ay = 6375 m?

Donde:



L.: longitud total del conductor de malla de PAT

Anm: area cubierta por la malla de PAT

Longitud total de las jabalinas empleadas

Lg=n,.L,
Lp=12.3m
Lrp=36m

Donde:
L, longitud de la jabalina
Lg: longitud total de la suma de las jabalinas
n,: cantidad de jabalinas empleadas

2.4.5 Paso 5: Resistencia de la Malla de PAT
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Para determinar la resistencia de la malla la norma indica la utilizacion de las ecuaciones

de Schwarz, que se basa en los valores de resistencia de la malla y de las jabalinas, siendo estas

Ultimas calculadas a partir de los coeficientes k; y k.. Los valores de estos coeficientes de

resistencia de malla y jabalinas se obtienen en funcién de la relacion del largo con respecto al

ancho de la malla, como se ve a continuacion:

Lx_85m_1133
L, 75m

Ademas,

A L L
k, = if <h <X . _005.-<+1,2; —0,05.—=+ 1,13

10 L,
Analizando el condicional:

N
h<To
V6375 m?

1m<
m 10

1m<795m



Al cumplirse el condicional, se tiene:

Ly
ky = —0,05.-%+1,2
Ly

k= —0,05.52™ 4 15
1= 700z

k, = 1,143

Luego, el coeficiente k; sera:

k, = if h<—VA’”-01 L—x+468- -0,05 L—x+44
2 10 ) /] Ly ] )] ’ Ly ]

Entonces, partiendo del analisis del condicional ejecutado previamente:

Ly
ky,=01.-%+468
Ly

Ky = 01,22 | 468
2775 m

k, = 4,793

Entonces,

P 2.1, ) ky. L, )
R, = In + —k
! T[-Lc( < d.h) JA, -

. 1OOQ.m< ( 2.2570m )+1,143.2570m 4793>
=———|In —4,
T n.2570m ViZ,6mm.1m V6375 m?
R, = 0,529 Q
Y,
p (4.Lr) 2.k L,
R, = 1 1+ (U -1
272w, . L, n d, /4, Wrr—1)
100 Q. m 4.3m 2.1,143.3m
R, = 1t (V12-1
2 2.n.12.3m<n(16mm) T e ( ))
R, =2,715Q

Seguidamente, la resistencia mutua entre las jabalinas instaladas y la malla sera:

186
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p (2 .LC) ki.L. >
R, = In + -k, +1
m n.LC< Lg [a.
_ 100Q.m ( (2.2570 m) 1,143 .2750 m
™ r.2570m 36m V6375 m2

R,, = 0,47 Q

— 4,793 + 1)

Finalmente, segun las ecuaciones de Schwarz la resistencia total del sistema de puesta
a tierra es:

R = R, .R, — R
9 R, +R,—2.R,

_05290.2,715Q — (0,47 Q)2
9705290+2,7150—2.047 Q

Ry = 0,528 Q
2.4.6 Paso 6: Corriente de Malla

El valor de la méaxima corriente de malla surge de aplicar ciertos factores a la maxima
corriente simétrica de falla que se puede dar en la estacidn. A continuacidn, se presentan dichos
factores para luego proceder al célculo de la corriente de malla.

En primer lugar, se tiene el factor “Df”, que representa la disminucién a lo largo de la
duracion “t¢” de la falla, por la extincidn de la componente simétrica. Consideraremos este factor
igual a 1, para simular un caso desfavorable en el cual dicha componente de continua no se
extingue.

Por otro lado, tenemos el factor de divisidn de la corriente de falla “S¢”, que representa
la inversa de una relacion simétrica de la falla a la parte de la corriente que fluye entre la red de
puesta a tierra y la tierra circundante. Por seguridad, este factor se supone igual a 1.

Por lo tanto, se tiene:

I = If .Df . 5¢
I =1239kA.1.1

I; = 12,39 kA
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Donde:
Ig: corriente de malla
Ig: corriente simétrica de falla
Dy: factor de disminucion
S factor de division de la corriente de falla
2.4.7 Paso 7: Célculo del gradiente de potencial (GPR)

En este paso se procede a verificar la primera condicidon para determinar si el disefio
preliminar es suficiente o si se debe seguir indagando para lograr una conclusién. Como se
presenté en el diagrama de flujo, la se debe cumplir que:

GPR = I; .Ry < Etoucn
12,39 kA.0,528Q < 962,5V
6,54 kV > 962,5V

Conclusiéon, vemos que la condicién no verifica. A continuacidn, se debe proceder con el
calculo de la tension de malla y de paso para aseverar si es 0 no correcto el disefio de la malla.
2.4.8 Paso 8: Célculo de las Tensiones de Paso y de Malla

Siguiendo las directivas de la norma IEEE Std. 80, se procede a calcular los siguientes

coeficientes

Factor de distribucion de las jabalinas:
K;=1
Este coeficiente adopta este valor para mallas con jabalinas distribuidas a lo largo del

perimetro de esta y no en el interior de la misma.

Factor de correccion debido a los efectos de la profundidad de la malla:
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K, = 1+1
h = 1
K, = 1,414

Donde:
ho: profundidad de referencia
Longitud del perimetro de la malla:
Ly=2.(Ly +Ly)
L,=2.(85m+75m)

L, =320m

Factor de conductores paralelos efectivos

A partir del siguiente coeficiente “n” se obtiene el nimero efectivo de conductores
paralelos dado para la malla disefiada, puede ser aplicado en disposiciones rectangulares o
irregulares que representen el nimero de conductores en paralelo de una cuadricula
rectangular equivalente:

n=n,.n,.Nn;.Ng

Donde:

2.2570m
" =T 30m

n, = 16,06
Para cuadriculas
ny,=1
Para mallas cuadradas y rectangulares

n,=1
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Para mallas cuadradas, rectangulares y en forma de L
ng=1
Entonces:
n=1606.1.1.1

n = 16,06

Factor de espaciado para cdlculo de la tension de malla

K = 1 | D? +(D+2.h)2 h +1<l-- 1( 8 )
m=oa \"™\16.h.d,  8.D.d, 4.dy) K "\z.Cn-1D

K - 1 | (5m)? (5m +2.1m)? 1m
mT o n 16.1m.12,6mm 8.5m.12,6mm 4.12,6mm
PR ( 8 )
1414 "\z.(2.1606 - 1)
K,, = 0,563
Donde:

D: mayor distancia entre conductores paralelos de la malla (D=d)
K; = 0,644 + 0,148 .n
K; = 0,644 + 0,148 .16,06

K; = 3,02
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Longitud efectiva de conductor enterrado
Para redes con jabalinas a lo largo del perimetro de la malla, o en sus esquinas, la

longitud efectiva enterrada “Ly” sera:

Ly=L,+|155+122.| —2— | |.Lg

/L§+L2y /

3
Ly =2570m + 1,55+1,22.< n ) .36m
J@85m)2 + (75 m)2

Tension de malla
El valor de tensién de malla de puesta a tierra se obtiene a partir de la siguiente

ecuacion:

p.Kn K.
Emesh = I
M

100 Q.m .0,563.3,02.12,39 kA
Emesn = 2627 m

Epesn = 802V

Factor de espaciado para cdlculo de la tensién de paso
Este factor aplica para profundidades de enterramiento de entre 0,5y 2,5 m, y se

obtiene partiendo de la siguiente expresion:

K _1 (1 + ! +1 (1 05"—2))
ST n'\2.h D+h D ’
1 1 1 1
K.=—. .(1—0,51606-2 )
S x (2.1m+5m+1m+5m( )

K, = 0,28
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Longitud efectiva de conductor enterrado
Ly=0,75.L.+0,85.Lg
L;=0,75.2570m+0,85.36m

Ly = 1958,1m

Tension de paso

La siguiente expresion nos brinda el valor de la tensién de paso:

o PoKs K

S LS
5 - 100 Q.m .0,28.3,02.12,39 kA
s 1958,1 m
E, =527,4V

2.4.9 Paso 9: Verificacidn de la tensidn de toque
Se procede a comprobar que se verifique la condicién de que la tensidon de malla sea

menor a la tension de toque tolerable:

Emesh < Etouch

802V <9625V
Se observa que se cumple la condicién necesaria.
2.4.10 Paso 10: Verificacién de la tensidn de paso
Se procede a comprobar que se verifique la condicién de que la tensién de paso sea
menor a la tensién de paso tolerable:
Es < Estep
527,4V < 3379,1V

Se observa que se cumple la condicién necesaria.
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2.4.11 Paso 12: Disefio Final
Tras la verificacién de las condiciones necesarias para asegurar un correcto desempefio
del disefio preliminar, se adopta la configuracion planteada. Resumiendo, las dimensiones y
caracteristicas del SPAT son las siguientes:
e Areacubiertade 85x75m
e Distancia entre conductores paralelos de 5 m en ambos sentidos de la extension de la
malla, los mismos de una seccién de 95 mm?, enterrados a una profundidad de 1 m.
e 12 jabalinas de 5/8” y 3 m de longitud, dispuestas cada aproximadamente 20 m a lo

largo de los 3 lados que demarcan los nuevos limites de la expansion de la ET.
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2.5 Sistema de Proteccién Contra Descargas Eléctricas Atmosféricas (SPCR)

En este tramo se desarrollard el calculo del sistema encargado de proteger las
instalaciones y equipos dispuestos en la playa contra las descargas eléctricas de origen
atmosféricos.

En una ET, dicho sistema de proteccion es de vital importancia para la confiabilidad en
el desempefio de la instalacién, ya que permitiria evitar dafios sensibles que podrian causar
interrupciones severas en el suministro de energia eléctrica, que es dependiente de los activos
que se desea proteger, como también a los ocupantes y operarios. No solo en este ambito
desempenfia un papel fundamental, ya que el fin de los SPCR es siempre el de proteger la vida de
personas y bienes materiales ante episodios de tormentas eléctricas con descargas a tierra.

El procedimiento de disefo de los SPCR se basa en probabilidades y de una ponderacion
que depende de los elementos y/o seres vivos que prevé proteger. En nuestro pais, la norma
IRAM 2184-1-1 presenta los lineamientos para el diseiio de los SPCR. Dicha norma toma como
referencia la norma IEC 1024-1. Por lo tanto, seran de aplicacidon durante el desarrollo del
presente capitulo.

2.5.1 Clasificacién de las Estructuras

Segln la norma, las estructuras se deben clasificar segun los efectos que producen los
impactos de descargas atmosféricas a ellas, que pueden generar riesgos tanto a dichas
estructuras, como su contenido y también a sus alrededores.

Para el caso de las estaciones transformadoras, se trata de una estructura con peligros
circunscriptos a ellas, donde el impacto de una descarga atmosférica podria producir perdidas
inaceptables de servicios al publico, peligros en los alrededores inmediatos debido a incendios,

etc.



195

2.5.2 Pardmetros del Rayo

Densidad de rayos a tierra

Es necesario conocer la densidad de rayos a tierra, pardmetro que puede ser medido
estadisticamente o estimado segln la cantidad de dias de tormentas por afio en la zona donde
se desempefiara el SPCR. Dicho pardmetro se mide en términos de impactos a tierra por
kilbmetro cuadrado y por afio.

Enlalmagen 45 se puede observar un mapa de la Argentina donde se indican la cantidad
promedio de rayos a tierra por kilometro cuadrado y por afio, se puede apreciar que para la
regidon de Concordia la misma es de entre 7 y 8 impactos por kilometro cuadrado por afio, para

analizar el caso mas desfavorable se tomara como referencia:

N

L= [ rayos ]

km? . afio



Imagen 45

Mapa de densidad cerdunica de la Republica Argentina.
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Nota. Tomada de la norma IRAM 2184-1-1. Proccidn de estructuras contra descargas eléctricas

atmosféricas (p. 25), 1997.
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2.5.3 Eleccién de los Niveles de Proteccion para Sistemas de Proteccién Contra Rayos

La norma clasifica las estructuras segun la importancia de las mismas y los efectos
resultantes de los rayos, que dependen a su vez de la frecuencia anual de rayos directos, la
probabilidad con la que los rayos pueden causar dafios y la cantidad posible de perdidas

promedio que pudieran generar.

Frecuencia aceptada de rayos sobre una estructura (N.)
El valor de N. surge a partir de la siguiente ecuacidn propuesta por la norma en el
Anexo C:

55.1073
c= T

Donde:
C=0C;.C3.C4.Cq
Dichos coeficientes que componen la ecuacion surgen del analisis de la estructura a
proteger; a continuacion, se realiza la seleccidn de los valores correspondientes:
Tabla 62

Coeficiente C:_Coeficiente de evaluacion del tipo constructivo de la estructura

Metalica Comiun Inflamable
Metalica 0,5 1 2
Comtun 1 1 2,5
Inflamable 2 2,5 3

Teniendo en cuenta que se desea proteger los campos de linea, el coeficiente de
mayor representatividad es el dado para una estructura metdlica con techo metalico, es decir,

C,=0,5.
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Tabla 63

Coeficiente Cs: Coeficiente de evaluacion del contenido de la estructura

Contenido de la Estructura Coeficiente C3
Sin valor o no inflamable 0,5
De valor comun o normalmente inflamable 1
De gran valor o particularmente inflamable 2
De valor excepcional, irremplazable, muy inflamable o explosivo 3

Se considera que la estacion transformadora es de gran valor, entonces se selecciona
C3=2.
Tabla 64

Coeficiente Cy4: Coeficiente de evaluacion de la ocupacion de la estructura

No ocupada 0,5
Normalmente ocupada 1
De evacuacioén dificil o con riesgo de panico 3

La playa no cuenta con una ocupacién constante y al estar al aire libre, en caso de lluvias
y tormentas eléctricas es menor la probabilidad de presencia de personas, se escoge C,=0,5.
Tabla 65
Coeficiente Cs: Coeficiente de evaluacion de las consecuencias de un impacto de rayo sobre el

entorno

Consecuencias de un Impacto de Rayo Coeficiente Cs

Sin necesidad de continuidad en el servicio y con alguna
consecuencia sobre el entorno

Con necesidad de continuidad en el servicio y con algunas
consecuencias para el entorno

Con varias consecuencias para el entorno 10
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La playa a proteger cumple con un papel de gran importancia para el servicio de
suministro eléctrico, siendo necesaria su continuidad operativa tras un evento de descarga
atmosférica, por lo tanto, se selecciona Cs=5.

Entonces, la frecuencia aceptada de rayos sobre la estructura sera:

_ 55.107°
€705.2.05.5

N.=22.10"3
2.5.4 Frecuencia Esperada de Rayos Directos a una Estructura
Para determinar la cantidad de impactos esperada por afio en una estructura especifica
se aplica la siguiente ecuacion:
Ng=Cy. Ny .A, .107°
Donde:
Ae: es el drea colectora equivalente de una estructura [m?]

C:: coeficiente ambiental, obtenido de la Tabla E-1 de la nhorma

Area Colectora Equivalente de una Estructura

Para obtener el pardmetro previamente mencionado se debe hallar el area equivalente
(Ae) de la estructura que se desea proteger. Para ello se aplican las recomendaciones indicadas
en el Anexo E, suponiendo que los campos proyectados para la expansién de la ET son una
estructura de tipo rectangular con las dimensiones dadas por las medidas externas de los
porticos y proyectando muros y techos desde sus vértices.

Conceptualmente, el drea colectora equivalente representa un area de superficie del
suelo con la misma frecuencia anual de rayos directos que la estructura. En el caso de
estructuras aisladas, esta drea es la encerrada por un limite obtenido a partir de la interseccidn
del suelo y una linea imaginaria con pendiente 1:3 que se proyecta desde las artes superiores de

la estructura y gira alrededor de ella.
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La estructura proyectada tendria entonces las siguientes dimensiones:
e largo(L):40m
e Ancho (A):30 m
e Alto(H):10m

Imagen 46

llustracién del drea colectora equivalente de una estructura.

IH

N

//,
7 SN

\
l\\\\ )

3H

3H

N

Nota. Tomada de la norma IRAM 2184-1-1. Proccidn de estructuras contra descargas eléctricas
atmosféricas (p. 30), 1997.
El area determinada en la Imagen 46 se obtiene aplicando la siguiente ecuacion:
A, =L.A+6:H.(L+A)+9.m.H?
A, =40m.30m+6.10m.(40m+30m) +9.m.(10 m)?

A, = 8227,4m?
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Tabla 66

Coeficiente ambiental C;:

. .. . Coeficiente
Situacion relativa de la estructura de altura H

(o]
Estructura situada en un espacio donde hay otras estructuras
o arboles de la misma o mayor altura que la de la estructura 0,25
considerada (H)

Estructura rodeada de otras estructuras mas pequefas

0,5
(alturas<H)
Estructura aislada: no hay otras estructuras a distancias 1
menores que 3H
Estructura aislada en la cumbre de una colina o sobre un 2

promontorio

Se toma el coeficiente C;=0,5, ya que habra otras estructuras o equipos alrededor,
pero de alturas menores o ya protegidas por otro sistema de SPCR.
Por lo tanto, la cantidad de impactos esperados por aino en la estructura ficticia que se
definié para representar la playa a proyectar sera:
Ng=0C;. Ny .A, .10

rayos _
N, =05.8 [m] .8227,4 km? .107¢

n

rayos
N, = 0,033 2

afio
2.5.5 Verificacion de la Necesidad de Emplear un SPCR

Se determinara si es necesaria la utilizacion de un SPCR mediante la comparacion de la
cantidad aceptada de rayos (N.) y la cantidad de rayos directos a la estructura (Ng). Repasando

estos valores, se tiene:

N.=22.10"3 rayos
¢ o afio
N, =33.1072 (2%

afio
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Segun la norma, para que sea necesaria la construccién de un SPCR, se debe cumplir

que:
N, < Ny
rayos rayos
2,2.1073 )j <33.1072 #
afio afio

Se verifica la necesidad de contar con el sistema de proteccién contra descargas

atmosféricas.
2.5.6 Eleccidn del sistema SPCR

Con el fin de determinar el nivel de proteccidon que debe proveer el sistema, se define a

continuacioén la eficiencia necesaria aplicando la siguiente expresion:

N,
E.>1--%
Ng

2,2.1073 1298

o ano

be= o33 T2 ryos
= ano

E. = 0,933
Donde:
E.: eficiencia del SPCR
El nivel de proteccién se determina a través de la Tabla 67.
Tabla 67

Relacidn entre niveles de proteccidn y eficiencia.

Niveles de Proteccion Eficiencia Ec del SPCR

| + medidas complementarias E>0,98
| 0,95<E<0,98

Il 0,90<E<0,95
I 0,80<E<0,9
v E<0,80

Por lo tanto, se deberd contar con un SPCR de nivel Il de proteccion.
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2.5.7 Disefio del SPCR Mediante el Método de |a Esfera Rodante

El método consiste en hacer rodar una esfera imaginaria de radio r,. en todas las
direcciones posibles alrededor de la estructura a proteger, de esta manera se expone la
existencia y ubicacién de las zonas de atraccién o impacto de las descargas, las zonas protegidas
y las zonas expuestas. El radio rs esta dado por la Tabla 68 segun el nivel de proteccién que se
requiera. Si la disposicidon del dispositivo captor es la adecuada, la estructura a proteger no
deberia entrar en contacto con la esfera imaginaria.
Tabla 68

Radio mdximo de la esfera imaginaria

Radio de la esfera (rsc)

[m]

Niveles de Proteccion

Los pdrticos seran los encargados de soportar os hilos de guardia en la playa de lineas,
y se dispondrdn sobre las columnas de las estructuras. La distancia entre las columnas del pdrtico
(L) es de 9 metros, ademas el travesafio reticulado del cual se sostienen los conductores se
encuentra a una altura (H) de 10 m; estas dimensiones definen la estructura que debera quedar
bajo la proteccién del SPCR. En la Imagen 47 que se encuentra a continuacién, se presenta la

disposicion de los hilos.
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Imagen 47

Método de las esferas rodantes aplicado al portico de barras

SIS A S L INLA N N

e OO O

,'_
-

Mk X X K OTK

SIS S ST KT

Partiendo de la ecuacién estandar de la circunferencia, se procede a calcular la altura
minima requerida para lograr que el SPCR cumpla con su funcidn de forma adecuada, quedando
las barras y demas elementos de la estructura bajo el drea protegida. Se supondra que el origen

del circulo se encuentra en (h+rs), entonces:

2

L
(E) + (r5c — h)z = Tszc

Luego,

9 m\?
h=35m-— (35‘”’1)2—(7)

h=03m
Para tomar un margen mas amplio de seguridad, se dispondran los hilos de guardia a

una altura (h) de 1 metro, como se muestra en la Imagen 48.



205

Imagen 48

Método de las esferas rodantes en el portico de barras con las medidas correspondientes a las

dimensiones de este y al SPCR disefiado

im

LK X XTI

of

KKK
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2.6 Seleccidn de Equipos de Playa

En esta seccidn se desarrollaran los calculos y verificaciones necesarias para determinar
los equipos que se instalardn en los campos de linea a construir. Para la seleccidn de equipos se
tendrdn en cuenta las siguientes recomendaciones, normativas y condiciones previas:

e “Guia de Disefio para Estaciones Transformadoras” publicada por TRANSENER.
e Normativas de disefio y construccidn de estaciones transformadoras de ENERSA.
e Equipos, estructuras, conductores y otros activos preexistentes.

A continuacion, se detallan los equipos de proteccién y maniobras empleados en la
estacion, se buscard emplear equipos de caracteristicas similares disponibles en la actualidad y
se verificard que sean compatibles con los requerimientos técnicos para un correcto
desempefio.

e Interruptores SIEMENS 3AP1 Fl 145 kV 3150 A 40 kA, tipo SF6 Unitripolar

e Seccionadores LAGO de dos columnas y apertura central tipo PP SLA-2C 800 A 145 kV,
aplicaciéon en by-pass de linea y linea

e Seccionadores LAGO de dos columnas y apertura central tipo FI SLA-2C 800 A 145 kV,
aplicacién en barras de linea

e Seccionadores LAGO tipo SPAT-1P 145 kV, aplicacién en PAT barras

e Transformadores de corriente ARTECHE CA145-4N SMEC

e Transformadores de tensién ARTECHE UTE145-3N SMEC

e Descargadores de sobretensién SIEMENS 3EP4120-2PE31-1NF1

Las especificaciones técnicas de los equipos deberan cumplir con las normas IEC y ANSI
correspondientes a cada uno y sus parametros técnicos especificos. Asi mismo, los equipos se
seleccionaran teniendo en cuenta los siguientes parametros definidos por la norma IEC 60694:

e Corriente nominal.

e Corriente Resistida de Corta Duracion.
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e Corriente Pico Resistida.

e Duracién de Cortocircuito.

e Tensién Nominal.

e Nivel de aislacion.

e Tensidon Nominal de Bobinas de Operacidon y Auxiliares.

e Frecuencia Nominal de Bobinas de Operacidn y Auxiliares.

e Requerimientos de RIV y Corona
2.6.1 Verificacion de los Equipos

Se parte de emplear equipos cuyos parametros técnicos son los mismos que los ya

instalados en la playa de 132 kV existente, de igual manera se procedera a verificar que cumplan
con las condiciones de trabajo y exigencias ante eventos particulares.

2.6.2C3

culo de Corriente de Corto Circuito

Los valores de potencia de corto circuito maxima fueron provistos por ENERSA, dichas
magnitudes se presentan en la acometida de la estacion, por lo que, al no interferir otras
reactancias significativas serdn los valores empleados para el célculo de las corrientes de corto

circuito en las barras, equipos y acometida de los campos de linea.
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Tabla 69

Datos de potencia de corto circuito. Datos provistos por ENERSA.

Cédigo .. Tensién Potencia 2019
Estacion Transformadora ) ™ o
Ident. nominal admisible Monof. Trif.
- - Kv MVA MVA MVA MVA MVA
4294 SALTO GRANDE 132 5000 2163 1774 2155 1768

2021 2022 2023
Monof. Trif. Monof. Trif. Monof. Trif.
MVA MVA MVA MVA MVA MVA
2154 1768 2266 1874 2832 2495

Se puede observar que toma preponderancia los defectos monofasicos, por lo que se
procedera a hacer la verificacion empleando la potencia de dicho tipo de falla.

Los valores de potencia de corto circuito previstos para el aflo 2023 son de 2832 MVA
para defectos monofasicos y de 2495 para los trifasicos

Los equipos empleados originalmente estan disefiados para soportar corrientes de corto
circuito de 40 kA por lo que se debe verificar que cumplan con dichos valores de defecto.

e Corriente simétrica de corto circuito monofasico (I"1)

[ "1
k1 — = .
V3 x Uy
, _ 2832MVA
T Bx132kV

"4 = 12,39 kA

e Corriente asimétrica de corto circuito monofasico (ls)

Debido a que el foco de nuestro analisis se encuentra en el estudio de defectos dentro
de la estacion, se puede despreciar el efecto de la resistencia ya que el valor de la misma sera
infimo en comparacién con la impedancia, por lo tanto, debido a que la relacién R/X tiende a
cero, se toma el coeficiente x = 2 como se observa en la Imagen 49, la cual se basa en la norma

VDE 0102.
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Imagen 49

Determinacion del coeficiente .

8.1 Factores segiin VDE 0102, partes 1 y 2, para determinar [_, [, e J,

Figura 8.1

Factor » para calcula

cormente maxima asimeétrica

de cortocircuito I,

efec
de la impedancia de cortocir-
cuito de la red Z,)

Nota. Tomado del libro Corrientes de Cortocircuito en Redes Trifdsicas (p. 136), por Richard
Roeper, 1985, Marcombo & Siemens Aktiengesellschaft.
I =V2xyxI",
Is =vV2x2x12,39kA
Is = 35,04 kA
2.6.3 Estimacién de Corriente Mdaxima

Se realizaran las verificaciones de los equipos suponiendo la condiciéon de que los
equipos soporten al menos el 90% del valor de corriente admisible de los conductores de las
lineas y barras de la estacidn, para suponer un escenario futuro donde las lineas se encuentren
cercanas a su maxima capacidad.

Se parte de esta suposicidon asumiendo que el limitante técnico para el suministro de
potencia estaria dado por los conductores de la linea y no por los transformadores que
alimentan a los campos de linea. Tomar la potencia que pueden suministrar los transformadores
no seria apropiado, ya que hay 3 campos de linea existentes ademas de los campos a construir,

y las lineas que acometen en ellos poseeran diferentes niveles de carga.
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Los conductores tendidos en las lineas y barras flexibles existentes en la estacion son
del tipo desnudo de seccién 300/50 Al/Ac, a continuacidn, se observan los parametros técnicos
proveidos por el fabricante Prysmian, en su modelo Prysalac:

e Seccidn nominal: 300/50 aluminio con alma de acero
e Masa: 1230 kg/km
e (Carga de rotura calculada: 10700 kg
e Resistencia eléctrica maxima a 20° Cy c.c.: 0,0949 Q
e Corriente admisible (l.gm): 650 A
e Maxima corriente de operacidn prevista (cs): 90%
Corriente maxima de operacidn prevista:
I = Ilygm X s
I, =650 Ax90%
I, =5854

Los equipos seleccionados deberdn al menos soportar una corriente nominal de 585 A.
2.6.4 Interruptores

La funcidn principal de estos equipos es la de despeje y aislamiento de fallas en el menor
tiempo posible, para asi disminuir en la mayor medida posible los efectos negativos de las fallas
gue puedan ocurrir en distintos puntos del sistema. También se desempefan en las maniobras
de dichos sistemas.

Algunas de las mas destacadas clasificaciones son segin su medio de aislacién y su
mecanismo de apertura.

Como se detall6 previamente, los interruptores instalados en las playas de 132 kV de la
ET SGA son el modelo 3AP1 FI 145 kV 3150 A 40 kA, tipo SF6 Unitripolar, del fabricante Siemens.
Dichos interruptores siguen siendo fabricados en la actualidad, se procede a la verificacién de

los mismos:



Verificaciones:
e Corriente nominal:
I, =5854
Iyint = 3150 A
Ly <Iyine
Los interruptores soportan la maxima corriente admisible esperada.
Donde:
In.ne: corriente nominal del interruptor.
e Capacidad de ruptura de maxima corriente de corto circuito
Is = 35,04 kA
Is.ine = 40 kA
Is < s int
Los interruptores tienen la capacidad para operar ante la falla mdas desfavorable.
e Tensién nominal:
U,=132kV
e Tensidn maxima:
1,1xU, = 145 kV
e Frecuencia nominal:
fn=50Hz
e Nivel basico de aislacion:
BIL = 550 kV
e Nivel de aislacién de sobretensién de maniobra:
SIL =275 kV

e Corriente Resistida de Corta Duracion

1
Lip =1}/ m+nx?
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m=0"n-=1

I
I = T

Iip = 12,39 kA
Donde:
m = influencia de la componente de corriente continua.
n = influencia de la componente de corriente alterna.
1/t=representa las veces que la unidad de referencia (1 seg.) esta contenida en

el tiempo total de la falla t.

Adoptando los valores indicados previamente para los coeficientes de influencia de
componente de corriente continua [m] y alterna [n], se logra reproducir la condicién mas
desfavorable que puede presentarse ante un fallo en el sistema.

Para la nueva instalacién se empleardn los interruptores de la marca SIEMENS, modelo
3AP1FG

En la Tabla 70 se resume las caracteristicas mas relevantes para la seleccién de los
interruptores; se puede observar que tanto el interruptor ya instalado, como el que se planea
instalar cumplen con los requerimientos.

Tabla 70

Datos técnicos de los interruptores existentes y a instalar.

Existente: A Instalar: Resultados
Siemens 3AP1FI Siemens 3AP1FI Calculos
Corriente nominal (In) [A] 3150 3150 585
Corriente de cortocircuito (I’k) [kA] 40 40 12,39
Corriente de apertura (la) [KA] 40 40 12,39
Corriente de dindmica (cierre) (Is) [KA] 108 108 35,04
Corriente térmica (Ith) [kA] 40 40 12,39
Tensién nominal (Un) [kV] 132 132 132
Tension maxima (Um) [kV] 145 145 145
Frecuencia (f) [HZ] 50 50 50
BIL [kV] 650 650 550
SIL [kV] 275 275 275
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2.6.5 Seccionadores

Empleados para generar una apertura visible durante las maniobras en las estaciones
transformadoras, a diferencia de los interruptores, estos no despejan fallas y no pueden
maniobrar bajo condiciones de carga. Los mismos poseen distintas clasificaciones segun su
disposicion en la playa y tipo de apertura.

Los seccionadores deberan estar certificados segun la norma IEC 60129 de
seccionadores y cuchillas de puesta a tierra y también a la norma IEC 60694 correspondiente a
valores nominales y de ensayos (resistida a impulso y 50 HZ).

Los seccionadores instalados en la playa de 132 kV de la ET SGA son el modelo SLA-2C
800 A 145 kV, del fabricante Lago. Se instalaran equipos de iguales caracteristicas, a

continuacién, se procede a la verificacion de los seccionadores:

Verificaciones:
e Corriente nominal:
I, =5854
Iysec = 31504
Iy <1y sec
Los seccionadores soportan la maxima corriente admisible esperada.
Donde:
In.sec: corriente nominal del seccionador.
e Capacidad de ruptura de maxima corriente de corto circuito
Is = 35,04 kA
Is g0 = 40 kA
Is <Issec

Los seccionadores tienen la capacidad para operar ante la falla mas desfavorable.
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e Tensién nominal:
U, =132kV
e Tensidn maxima:
1,1xU, = 145 kV
e Frecuencia nominal:
fn=50Hz
e Nivel basico de aislacion:
BIL =550 kV
e Nivel de aislacién de sobretensién de maniobra:
SIL =275kV
En la Tabla 71 se resume las caracteristicas mas relevantes para la seleccién de los
seccionadores. Se instalardn seccionadores del fabricante Lago, modelo SLA-2C 800 A 145 kV. Se
puede observar que tanto el interruptor ya instalado, como el que se planea instalar cumplen
con los requerimientos.
Tabla 71

Datos técnicos de los seccionadores existentes y a instalar.

) Resultados
Datos Existente  Lago SLA-3C 145 .
Calculos
Tension nominal (Un) [kV] 132 - 132
Tension maxima (Um) [kV] 145 145 145
Frecuencia (f) [HZ] 50 50 50
BIL [kV] 650 650 550
SIL [kV] 275 275 275
Corriente nominal (In) [A] 3150 800 585
Corriente de cortocircuito (I'«) [kA] 40 40 12,39
Corriente de dindmica (cierre) (Is) [kA] 108 100 35,04

2.6.6 Transformadores de Medicién
Los transformadores de medicién se emplean para poder adaptar los niveles de
corriente y tensidén que se encuentran en sistemas de potencia, a valores que sean manipulables

por los instrumentos de medicidn y relés de proteccién. Para dicha tarea podemos encontrar
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transformadores de corriente, tensién y combinados, los cuales tienen distintas exactitudes y
tipos constructivos segun su objetivo.

Otra clasificacidn se basa segun el tipo de nucleo que tienen los transformadores de
medicidn, ya que se dividen en transformadores con nucleos de medicién o de proteccién. Un
mismo transformador puede contener mas de un nlcleo que cumplan con una o ambas

finalidades.

Transformador de Intensidad (TI)
e Corriente nominal
I, =5854
e Capacidad de ruptura de maxima corriente de corto circuito
Is = 35,04 kA
Igr; =40 kA
Is <Isint
Los Tl tienen la capacidad para operar durante la falla mas desfavorable.

e Factor de sobre intensidad

Ipyim 700 A
= =—"=700
= T 1A
Ly, 12,39kA
Ith.SeC = n—TI = W = 17,7 A
o Itnsec 17,7 A
57 e | 14
Fg =177

Se debera seleccionar un nucleo de proteccién de factor xP20.
e Tensidn nominal:
U,=132kV
e Tensidn maxima:

1,1xU, = 145 kV



e Frecuencia nominal:

e Nivel basico de aislacion:

fn=50Hz

BIL = 550 kV

e Nivel de aislacién de sobretensién de maniobra:

Tabla 72

SIL =275kV

Datos técnicos de los transformadores de corriente existentes y a instalar.
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Datos de los Tl Existente: Arteche Ainstalar: Arteche Resultados
CA145-4N SMEC CA145-4N SMEC Calculos
Corriente nominal (In) [A] 3150 800 585
Corriente de cortocircuito (I'«) [kA] 40 40 12,39
Corriente de dindmica (cierre) (Is) [KA] 108 100 35,04
Relacion de Transformacion de los nacleos (nt) 300-600/1-1-1-1 300-600/1-1-1-1 -
Clase nacleo N°1 0,2s 0,2s -
Potencia nucleo N°1 [VA] 10| 10| -
Factor de Sobre Intensidad niicleo N°1 (Fs) <5 <5 -
Clase nucleo N°2 0,5 0,5 -
Potencia nlcleo N°2 [VA] 15 15 -
Factor de Sobre Intensidad nucleo N°2 (Fs) <5 <5 -
Clase nlcleo N°3 5p 5P -
Potencia nucleo N°3 [VA] 30 30 -
Factor de Sobre Intensidad nucleo N°3 (Fs) 220 >20) 17,7
Clase nlcleo N°4 10P 10P -
Potencia nuicleo N°4 [VA] 30 30 -
Factor de Sobre Intensidad niicleo N°4 (Fs) >20) >20) 17,7
Tension nominal (Un) [kV] 132 132 132
Tension méxima (Um) [kV] 145 145 145
Frecuencia (f) [Hz] 50 50 50
BIL [kV] 650 650 550
SIL [kV] 275 275 275
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Se emplean Tls inductivos modelo CA145-4N SMEC, del fabricante Arteche. Dicho

fabricante sigue proveyendo los Tl instalados originalmente en la ET, por lo que los Tl antiguos

y nuevos seran idénticos.
= Nucleo N21: medicién SMEC
= Nucleo N22: medicidn
= Nucleo N23: proteccién

= Nucleo N24: proteccién

Transformador de Tension (TV)

Tabla 73

Datos técnicos de los transformadores de corriente existentes y a instalar.

Datos de los TI

Existente: Arteche

A instalar: Arteche

Resultados

UTE145-3N UT145-3N
Relacion de Transformacion de los nucleos (nt)] (132/1,73)/(0,11/1,73)] (132/1,73)/(0,11/1,73) -
Clase nucleo N°1 0,2 0,2 -
Potencia nucleo N°1 [VA] 10 10 -
Clase nucleo N°2 0,5 0,5 -
Potencia nuicleo N°2 [VA] 15 15 -
Clase nucleo N°3 3P 3P -
Potencia nlcleo N°3 [VA] 30 30 -
Tension nominal (Un) [kV] 132 132 132
Tension méxima (Um) [kV] 145 145 145
Frecuencia (f) [Hz] 50 50 50
BIL [kV] 650 650 550,
SIL [kV] 275 275 275

Se emplean TVs inductivos modelo UT145-3N del fabricante Arteche. Estos TVs son la

versiéon renovada del modelo UTE145-3N, pero mantienen las mismas caracteristicas técnicas

por lo que pueden ser reemplazados mutuamente.

=  Nucleo N21: medicion SMEC
= Nucleo N22: medicidn

= Nucleo N23: proteccion
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2.6.7 Descargadores de Sobretension

Tienen como finalidad la supresién de sobretensiones originadas por maniobras, ya sean
internas o externas a la instalacion, o fenédmenos atmosféricos, logrando asi proteger equipos
ante los efectos dafiinos de estos picos de tension inducidos en la red.

Los descargadores empleados para este fin constan de un explosor en serie con un
varistor de 6xidos metdlicos, que posee la caracteristica de disminuir considerablemente y de
forma rdpida su resistencia eléctrica a medida que aumenta la tension que se le aplica.

En los campos de linea puntualmente, los descargadores se emplean para eliminar las
sobretensiones externas a la instalacion, por lo que son los equipos ubicados en la periferia de
la playa del campo de linea.

Los descargadores deberdn responder a la norma IEC 60099. A continuacion, se verifican
y definen los parametros para la seleccidn de los descargadores:

e Tensidon maxima de servicio (Us):
Us=11xU, =11x132kV
Us =145 kV
e Tensidon nominal del descargador (U:):
Se obtiene el dato del catalogo del fabricante
U, =120 kV
o Verificacion de la Tensiéon de funcionamiento continuo (U):

Up 145 kV
V3 V3

Usmax = 83,72 kV

Uc > Ufmax =

Donde:
Utmax: Tension de fase maxima
Segun el catdlogo del fabricante:

U. =96 kV
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Por lo tanto, se verifica que:
Uc > Ufmax
e Sobretensiones temporales:

Se calcula la sobretension que se espera que pueda aparecer entre los bornes del
descargador (U:), la misma depende de la maxima tensidon de servicio y un coeficiente
denominado factor de falla a tierra (F&) que se encuentran en la Tabla 74, el cual se
selecciona segln la forma de conexionado a tierra del neutro del sistema.

Tabla 74

Seleccion del Factor de Falla a Tierra (Fg)

Conexion del neutro Fft
Rigido a tierra Fft<1,4
No rigido a tierra 1,4<Fft<1,73
Aislado 1,73<Fft<1,9

145 kV

U =F U 1,4
= X—=14Xx
N V3

V3
U =1172kV
Posteriormente se obtiene el valor de sobretensidn que es capaz de soportar el
descargador para el tiempo en que demoran en actuar las protecciones; se tomard un tiempo
conservador de 1 segundo para dicho analisis, obteniendo el factor de sobrecarga relativa (S)

de la Imagen 50.



220

Imagen 50

Grdfico de sobretensiones capacidad ante sobretensiones temporarias (S)
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Nota. Siemens AG (2014). High-voltage surge arresters. Product Guide [Archivo PDF]

Se emplea la curva inferior, que representa las sobretensiones capaces de soportar el
descargador a una temperatura de 60 °C y sometido a energia nominal, por lo que se trata de
una condicidon mas exigente.

Uw (tmax) = Sx Uy > U,
U (tmaz) = 1,15 x 120 kV
Uy (tmax) = 138 kV
Por lo tanto, se verifica que:
Uw (tmax) > Ue

Donde:

Uw(tmax): tensidon soportada por el descargador para el tiempo maximo de las
protecciones para el despeje de fallas.
e Corriente nominal del descargador:

Se selecciona en funcidn a la tension eficaz maxima del sistema:



Tabla 75

Seleccion de la corriente nominal del descargador.

Tension maxima del

sistema (kV eficaz)

Corriente nominal de

descarga (In) [kA]

Un<72,5 kV 5
72,5<Un<245 kV 10
245<Un<420 kV 10
420 kV<Un 20
Por lo tanto:
I, =10kA
Tabla 76

Datos técnicos de los descargadores existentes y a instalar.

Datos de los Descargadores

Existente: Siemens

A instalar: Siemens

3EP4120-2PE31-1NF1 3EP4120-2PE31-1NF1
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Resultados

Calculos

Tensidon maxima de servicio (Us) [kV] - - 145
Tension nominal (Ur) [kV] 120 120 -
Tension de funcionamiento continuo (Uc) [kV] 96 96 -
Tension de fase maxima (Ufmax) [kV] - - 83,72
Sobretensidn esperada en bornes (Ut) [kV] 117,2
Sobretension soportada para tmax (Uw(tmax)) [kV] 138 138 -
Corriente nominal (In) [kA] 10 10 -

Se emplean descargadores compuestos por varistores de 6xidos metalicos (MOVs)

modelo 3EP4120-2PE31-1NF1, del fabricante Siemens. Dicho fabricante sigue proveyendo los

descargadores instalados originalmente en la ET, por lo que los antiguos y nuevos serdn

idénticos.

2.6.8 Resumen e Identificacion de los Equipos

A continuacion, se presenta en la Tabla 77 un resumen de los equipos a colocar en cada

campo de linea que corresponden a la expansién, con el nimero de identificacidon que se le

asignara en la playa.
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Tabla 77

Resumen de los equipos a instalar y sus correspondientes ubicaciones y designaciones.

Campo Designacion del Campo Descripcion del Equipo Designacion

Seecionador Lago SLA-2C 3P 800 A 145 kV FI 66-5A
Seecionador Lago SLA-2C 3P 800 A 145 kV FI 66-5B
Interruptor SIEMENS 3AP1 FI 145 kV 3150 A 40 kA, SF6 Unitripolar 655

C de Linea 4 CL4

ampo de tinea Transformador de Intensidad Arteche CA145-4N SMEC TIS

Transformador de Intensidad Arteche UT145-3N TV5
Seecionador Lago SLA-2C 3P 800 A 145 kV PP 64-5T
Descargador SIEMENS 3EP4120-2PE31-1NF1 D5 GND
Seecionador Lago SLA-2C 3P 800 A 145 kV FI 66-6A
Seecionador Lago SLA-2C 3P 800 A 145 kV FI 66-6B
Interruptor SIEMENS 3AP1 FI 145 kV 3150 A 40 kA, SF6 Unitripolar 65-6

Campo de Linea 5 CL5 -
Transformador de Intensidad Arteche CA145-4N SMEC TI6
Transformador de Intensidad Arteche UT145-3N TV6
Seecionador Lago SLA-2C 3P 800 A 145 kV PP 64-6T
Descargador SIEMENS 3EP4120-2PE31-1NF1 D6 GND
Seecionador Lago SLA-2C 3P 800 A 145 kV FI 66-7A
Seecionador Lago SLA-2C 3P 800 A 145 kV FI 66-7B
Interruptor SIEMENS 3AP1 FI 145 kV 3150 A 40 kA, SF6 Unitripolar 65.7

C de Linea 6 CL6

ampo de tinea Transformador de Intensidad Arteche CA145-4N SMEC TI7

Transformador de Intensidad Arteche UT145-3N TV7
Seecionador Lago SLA-2C 3P 800 A 145 kV PP 64-7T
Descargador SIEMENS 3EP4120-2PE31-1NF1 D7 GND
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3. Plan de Negocios
3.1 Factibilidad Econdmica y Financiera

En el siguiente apartado se analizara la viabilidad econémica y financiera de la
inversion a realizar en la estacién transformadora. Teniendo en cuenta de que la misma forma
parte de un conjunto de obras compuestas por la linea de alta tensién en siy
acondicionamientos realizados en la estacidon Concordia. Los indicadores que se observaran
seran la Taza Interna de Retorno (TIR), Valor Actual Neto (VAN) y el Periodo de Repago.

Debe remarcarse que mas alla de los resultados obtenidos, es una obra de vital
importancia para el sistema energético provincial, por lo que debe de ser llevada a cabo
independientemente de los beneficios o perjuicios econdmicos que genere su construccion.

El estudio se desarrolla desde el punto de vista del inversor, en este caso la empresa
duefia de la linea SGA-Concordia Il, con una proyeccién de 30 afios de explotacién del conjunto
de obras compuesto por la nueva linea, el acondicionamiento de la ET Concordia y las que
abarca el presente proyecto como se menciond previamente. Los beneficios de dicha
explotacidn estan atados a la evolucién de la demanda, por lo que se contemplan los tres
escenarios posibles que se presentaron con anterioridad en este documento, por ende, los
indicadores fueron calculados para cada uno de ellos.

Tabla 78

Escenarios establecidos por ENERSA.

TASA DE TASA DE TASA DE

CRECIMIENTO  CRECIMIENTO  CRECIMIENTO
OPTIMISTA [%] INTERMEDIA [%] PESIMISTA [%]
6,00 3,50 2,00

3.1.1 Valor Actual Neto (VAN)
El Valor Actual Neto (VAN) es un indicador financiero que se utiliza para determinar la

viabilidad de un proyecto. Este indicador mide los flujos de los futuros ingresos y egresos
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actualizados segun la tasa de interés estipulada para el proyecto y descuenta la inversion
inicial para determinar si esta genera ganancias. Si el resultado es positivo, el proyecto es
viable. El VAN también puede ser utilizado para comparar diferentes opciones de inversion y
determinar cudl es la mas rentable.

3.1.2 Taza Interna de Retorno (TIR)

La Tasa Interna de Retorno (TIR) es una medida financiera utilizada para evaluar la
rentabilidad de una inversion. Se define como la tasa de descuento que iguala el Valor Actual
Neto (VAN) de un proyecto a cero, esta también expresa la rentabilidad esperada con una
inversién en funcién de los flujos de salida y entrada que se producen.

Esta medida permite comparar inversiones para poder determinar la mas rentable,
siendo estas las que arrojen el mayor porcentaje.

3.1.3 Periodo de Repago

El periodo de repago es el tiempo que tarda un proyecto de inversion en recuperar el
dinero invertido. Se calcula dividiendo el monto inicial de la inversién entre los flujos de caja
netos que genera el proyecto.

3.1.4 Ingresos

La compafiia propietaria de la LAT SGA-Concordia Il cumple con la Funcion Técnica de
Transporte de Energia Eléctrica (FTT) por lo que percibe ingresos por los conceptos
correspondientes a la Tarifa de Peaje, siendo estos los que se aportaran las ganancias

periddicas en el analisis.

Porcentaje de Coparticipacion del Proyecto Expansion de la ET SGA en el Proyecto de la LAT

SGA - Concordia Il
Al ser la expansion de la ET SGA, una parte de la inversidon necesaria para la

explotacion de la LAT SGA — Concordia I, debe considerarse el porcentaje de participacién del
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costo de esta en el total de las obras, para asi determinar qué proporcion de los ingresos le
corresponden para su pago.

De la Solicitud del Certificado de Necesidad y Conveniencia Publica al Ente Regulador
de Energia de Entre Rios, elaborado por ENERSA en abril de 2014, con referencia a la “Nueva
Linea 132 kV ET Salto Grande — ET Concordia” fueron obtenidos los costos presupuestados de
las obras tanto de la linea como de las reformas necesarias en la ET Concordia segun la
cotizacion para construir el trazado a través de la calle Gualeguaychu. Con estos montos se
calculd el porcentaje del costo de la expansidn con respecto al total.

Grafico 12

Costos de las obras y porcentajes en relacion al costo total.

Costo de las Obras

= |nversionen ET

SGA
$1.258.044,01
21%

Inversion en ET
Concordia
$973.612,50
17%

= Inversion en LAT
SGA - Concordia Il
$3.617.423,25
62%

Ingresos Condicionados por Energia Transportada Exclusivamente por la Nueva Linea

Los estudios de la demanda reflejan el crecimiento que debera ser abastecido por el
conjunto de las LAT SGA — Concordia | y LAT SGA — Concordia ll, por lo que a efectos practicos
se supondra que cada una de las lineas transportara la misma potencia. Por ende, los ingresos

son distribuidos equitativamente para cada una, destinando los de la nueva linea al pago de
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este proyecto. A su vez, también se prevé la entrada en servicio de una tercera terna en el
periodo posterior al que la capacidad de transporte de las dos lineas actuales llegue a su
maximo, repartiendo los ingresos entre las tres lineas a partir de dicho momento. Una vez
alcanzado el maximo de la capacidad de transporte de estas tres lineas se da por sentado que
serd necesaria la concrecion de una nueva estacion transformadora u otro tipo de solucidon
para atender el desarrollo del consumo eléctrico, por lo que, a partir de entonces se
estabilizard la potencia transmitida a través de estas lineas.
3.1.5 Egresos

Los egresos estaran compuestos por la inversion inicial y en los periodos posteriores
por los costos de operacién y mantenimiento, los cuales en este tipo de proyectos suelen ser
estimados en un 2,5% del valor final del proyecto, afectando dicho valor por una inflacién
anual en délares del 2%.
3.1.6 Inversidn Inicial

La inversidn inicial estd compuesta por los equipos, materiales, obras, horas maquina y
horas hombre que demanda la ampliacion de la ET SGA. La misma asciende a US$1.258.044,01
(un millén doscientos cincuenta y ocho mil cuarenta y cuatro ddlares con 1 centavo).

En las Tablas 79 y 80 se listan los distintos conceptos con sus correspondientes
montos. Los valores en pesos fueron dolarizados utilizando una cotizacién del ddlar oficial de
$365 (trescientos sesenta y cinco pesos), tomada del Banco Central de la Republica Argentina

en el mes de agosto de 2023.
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Costos de equipos, materiales y obras.

Descripcion

Unidad

Costo Unitario
uss
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Cantidad

Costo Total
us$

Equiposy

elementos de

Playa

Montaje de

Equipos

Eléctricos

Obras Civiles

Interruptor SIEMENS 3AP1 FI 145 kV 3150 A 40 kA, SF6 Unitrip. [U 57.700,00 3,00 173.100,00
Seecionador Lago SLA-2C 3P 800 A 145 kV FI U 14.750,00 6,00 88.500,00
Seecionador Lago SLA-2C 3P 800 A 145 kV PP U 14.750,00 3,00 44.250,00
Transformador de Intensidad Arteche CA145-4N SMEC U 23.998,15 3,00 71.994,44
Transformador de Tension Arteche UT145-3N U 23.998,15 3,00 71.994,44
Descargador SIEMENS 3EP4120-2PE31-1NF1 U 8.310,00 9,00 74.790,00
Aislador Polimérico p/ retencion 145 kV U 710,83 42,00 29.854,74
Estructuras de soporte para barras de 132kV Conj. 2.575,46 2,00 5.150,92
Estructura de soporte para equipos de playa U 348,84 63,00 21.976,92
Barras rigidas de aluminio 42/50mm2 m 30,00 210,00 6.300,00
Montaje de interruptor unitripolar U 4.529,64 3,00 13.588,93
Montaje de seccionadores U 1.516,47 9,00 13.648,24
Montaje de transformadores de intensidad U 713,09 3,00 2.139,28
Montaje de transformadores de tension U 713,09 3,00 2.139,28
Montaje de descargadores de sobretension U 713,09 9,00 6.417,84
Montaje de aisladores U 61,86 42,00 2.597,91
Conductor desnudo Cu trefilado duro 95mm? m 28,00 2.600,00 72.800,00
Jabalina copperweld 5/8" x 3m U 46,50 12,00 558,00
S\ e 88 Soldadura cupro-aluminotérmica U 116,30 333,00 38.727,90
Piedra partida fina m3 5,10 1.650,00 8.414,05
Conductor desnudo Al 50mm? m 0,70 150,00 104,30
Limpieza y nivelacion del terreno m? 5,46 6.300,00 34.426,23
Replanteo de obra m? 2,11 6.300,00 13.323,40
Alambrado m 7,02 280,00 1.964,22
Postacion p/ alambrados U 36,42 70,00 2.549,71
Porticos Conj. 90.000,00 1,00 90.000,00
Montaje de porticos Conj. 20.000,00 1,00 20.000,00
Fundaciones de los porticos m? 257,21 30,00 7.716,41
Soporte y Fundaciones de los equipos Conj. 380,00 27,00 10.260,00
Obrador U 12.263,15 1,00 12.263,15
Ingenieria Ensayos y puesta en servicio U 15.861,22 1,00 15.861,22
Planos y direccidn de obra 5% Subtotal 47.870,58
Extras Margen de redondeo 15% Subtotal 150.792,32
.aal!n 1.156.074,43
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Tabla 80

Costos de horas mdquina y horas hombre.

Cantidad de
Cantidad de Costo por Costo por  Costo Totalen Costo Total en

Hi
Jornadas c.Jras (8 por hora (AR$)  hora (USS) ARS uss
jornada)

Descripcion

Grua 15Tn 9 0,00 5.040,00

Motoniveladora SMG200 7 56 70,00 0,00 3.920,00

Excavadora SY215C 4 32 55,00 0,00 1.760,00

Horas Maquina Rodillo Compactador SSR120 3 24 70,00 0,00 1.680,00
Excavadora SY35U 28 224 70,00 0,00 15.680,00

Grua 30Tn 18 144 100,00 0,00 14.400,00

Hidrogrua T15000/Manitou 46 368 100,00 0,00 36.800,00

Oficial 141 1.128 2.092,00 2.359.776,00 6.465,14

Horas Hombre M oficial 323 2.584 1.954,00 5.049.136,00 13.833,25
Ayudante 58 464 1.881,00 872.784,00 2.391,19

8.281.696,00] _ 101.969,58

3.1.7 Financiacién

La financiacion del proyecto sera efectuada a través de la emision de una Obligacion
Negociable (ON) desde la empresa encargada de la obra, para cubrir el total del valor de la
obra.

Una obligacidn negociable es un titulo de deuda emitido por una empresa que se
puede comprar y vender en el mercado financiero. Las obligaciones negociables suelen tener
un plazo de vencimiento fijo, un interés peridédico y una garantia de pago. Las obligaciones
negociables son una forma de financiar proyectos o actividades de la entidad emisora, y
también una forma de invertir para los tenedores de los titulos.

Siguiendo las tasas de interés del mercado actual, se puede estimar una tasa del 7%
mas un 1% de comisiones por parte del broker encargado de la emisidn del bono de deuda.
Dicha tasa se considera suficientemente atractiva para los inversionistas como para lograr
recaudar el objetivo de esta ON.

Como garantia de pago, la ON sera emitida bajo ley Nueva York; el periodo de pago de
intereses seria semestral y con un tipo de amortizacion “Bullet”, i.e., devolucidn de los fondos

de los inversores a la fecha de vencimiento de la ON, el cual sera a 24 meses.
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3.1.8 Flujo de Fondos

En el Anexo | se adjuntan las hojas de calculo con los andlisis de flujos de fondos para
los tres escenarios de comportamiento estimado de la demanda energética. El periodo de
estudio es de 30 afios tomando una inflacidn del 2% en ddlares.

El cuadro tarifario con el cual fueron determinados los ingresos en concepto de
transporte proviene de la “Resolucién EPRE N2 107-23”. Ante la dificultad de prever los
escenarios futuros en el ambito de tarifas energéticas, los valores en pesos indicados en la
resolucion fueron dolarizados empleando la misma cotizacion previamente mencionada, de
$365 (trescientos sesenta y cinco pesos).

3.1.9 Resultados del Ana

isis Econémico

En la Tabla 81 se presentan los resultados obtenidos de los analisis de los tres
escenarios.
Tabla 81

Resultados de los indicadores econdmicos para cada escenario.

Escenario Escenario Escenario

pesimista intermedio optimista
TIR 7,43% 8,13% 9,88%
VAN -$72.826,69 $17.443,06| $271.532,16

Periodo de Repago 11,90 10,91 10,31

Se observa que, para los escenarios intermedios y optimistas la obra resulta
econdmicamente viable.
3.2 Plan de Marketing
3.2.1 Misién
Garantizar un suministro de energia eléctrica seguro, eficiente y confiable a todos los

usuarios de la provincia, contribuyendo al desarrollo econémico y social de la regién.
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3.2.2 Vision

Ser una empresa lider en el suministro de energia eléctrica en la provincia de Entre
Rios, brindando un servicio de calidad que satisfaga las necesidades de nuestros usuarios y
contribuya al desarrollo sostenible de la regidn. Buscamos ser reconocidos por nuestra
innovacién, eficiencia y compromiso con la seguridad de nuestros colaboradores y del medio
ambiente.
3.2.3 Valores

Eficiencia, Confiabilidad, Innovaciéon, Compromiso, Trabajo en Equipo, Cuidado del
ambiente, Seguridad.
3.2.4 Objetivos

Se pretende realizar la ampliacion de la Estacién Transformadora Salto Grande
Argentina necesaria para poder utilizar la nueva linea construida. Para llevar a cabo esto, se
debe construir un nuevo campo de linea, que es de vital importancia por cuestiones
operativas, de seguridad y de calidad de servicio. Ademas, se prevé construir dos campos de
lineas adicionales para poder conectar en un futuro otra nueva linea o implementar una
segunda terna ya prevista en las estructuras de la LAT 132 kV Concordia Il.
3.2.5 Segmentacion

Basandonos en las proyecciones iniciales de la demanda de energia, que se utilizaron
para el desarrollo del proyecto y que emplean el producto bruto geografico (PBG) de la zona
como variable para las estimaciones, podemos determinar que la segmentacion es de tipo
geografica debido a que se centra en la poblacién y desarrollo de la actividad econdmica, tanto

produccidn de servicios como industrial de la zona de influencia de la ET Concordia.
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3.2.6 Diferenciacién
Esta obra garantiza el suministro de energia que debera abastecer la ET Concordia en
el futuro préximo. También aporta una mejor calidad de servicio y robustez del sistema al
tener respaldo ante una falla en una de las dos lineas que interconectan las EE TT SGA y
Concordia.
3.2.7 Posicionamiento
Este proyecto demuestra el objetivo y compromiso de la empresa transportista de la
regidn en crecer y acompanar el desarrollo industrial, comercial y poblacional de sus clientes,
ya que el consumo de energia es un indicador directo de la actividad econdmica de una regién.
3.2.8 Comunicacién
Para la divulgacion de la obra se planea las siguientes estrategias de propaganda:
e Utilizacién de carteleria en los accesos de la ciudad y el Lago de Concordia.
e Medios digitales corporativos, pagina web y redes sociales
e Radiodifusién en medios locales
En dichos medios se buscara destacar los beneficios de la expansidén de la ET SGA como
culminacidn de las obras necesarias para la operacién de la LAT SGA — Concordia Il, mejorando
la robustez del sistema, calidad de servicio y la posibilidad de ampliaciones futuras.
3.2.9 Responsabilidad Social Empresarial:
La responsabilidad social empresarial se basa en tres pilares fundamentales, que son el
impacto ambiental, el capital humano y la seguridad y salud ocupacional, a continuacién, se

desarrolla cada item.

Impacto Ambiental
La empresa transportista de energia tiene un fuerte compromiso con el medio
ambiente, por lo tanto, durante las obras ejecutadas por ella se persiguen las siguientes

acciones:
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e Preservacion de la flora y fauna de la zona afectada por la obra y recuperacién
de las mismas una vez culminada.

e Reciclaje de desechos y correcta disposicion final de aquellos materiales y
elementos que resultan dafiinos con el medio ambiente.

e Utilizacién de luminarias y maquinarias energéticamente eficientes.

Capital Humano

La empresa se compromete a proporcionar a su personal oportunidades de desarrollo
y formacién, fomentando el crecimiento individual y grupal en linea con los valores de la
empresa. La empresa valora las conductas éticas, responsables y respetuosas con los usuarios
y las normas internas y de prestacion del servicio. Reconociendo que su personal es su activo
mas valioso, la compafiia se preocupa especialmente por la integridad de sus empleados. Esto
se manifiesta en su atencidn a la salud de sus empleados y terceros, asi como al ambiente

laboral.

Seguridad y Salud Ocupacional

La empresa se dedica a ofrecer un servicio seguro y de alta calidad, manteniendo un
compromiso con la proteccion del medio ambiente y la seguridad y salud ocupacional de sus
empleados, contratistas y clientes en todas sus operaciones, cumpliendo en ellas con los

requisitos impuestos por la Ley de seguridad e higiene en el trabajo y la SRT.
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3.3 Analisis FODA

Imagen 51

Andlisis FODA del proyecto de ampliacion de la ET SGA.

FORTALEZAS OPORTUNIDADES

1. Operar correctamente las lineas

existentes
2. Mejorar calidad de servicio eléctrico 1. Fortalecer Sistema interconectado de
(selectividad de las protecciones) 132 kV
3. Aumentar Capacidad de Transporte 2. Acompaniar del crecimiento de la region
4. Facilitar ampliaciones futuras 3. Facilitar mantenimientos programados
5. Disponer de equipamientos con elevada
vida util

DEBILIDADES AMENAZAS

1. Afrontar altos costos iniciales

Requerir personal especializado para la

obra

3. Generar cortes programados de
suministro eléctrico

4. Sobreestimar la demanda energética
futura

5. Producir Impacto ambiental

N

1. Afrontar potencial vandalismo
2. Demorar en el desarrollo del proyecto
3. Enfrentar la incertidumbre en el pais

3.3.1 Fortalezas
1. Correcta operacion de todas las lineas que parten de la playa de 132 kV de la ET SGA
2. De lo anterior se desprende la posibilidad de ofrecer una mejor calidad de servicio
debido a que la selectividad de las protecciones no generara un corte total en el
suministro de energia de la zona influencia del electroducto ante una falla.
3. Al contar con la nueva linea aumenta capacidad de transporte del sistema de 132 kV.
4. Se prevén dos nuevos campos adicionales para futuras ampliaciones.

5. Los equipos y la instalacidn a realizar presentan una elevada vida util.
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3.3.2 Oportunidades

Contar con dos lineas genera una interconexion mas robusta del sistema de 132 kV.
La realizacion de esta obra permitiria acompaniar el crecimiento de la demanda
energética.

Posibilidad de sacar una de las lineas de servicio para efectuar tareas de

mantenimiento programados sin necesidad de realizar Trabajos con Tension.

3.3.3 Debilidades

1.

Los costos iniciales de la obra son muy elevados, como toda obra de este tipo y
requieren de financiacién.

Durante la obra es necesario que la zona de trabajo este bien delimitada, los
trabajadores deben ser especializados y contar con certificaciones que les permitan
trabajar en instalaciones energizadas (TcT).

Es necesario programar cortes de suministro eléctrico para la puesta en servicio de la
ampliacion.

Un crecimiento en la demanda menor a lo esperado llevaria a que la rentabilidad y
repago del proyecto se vean perjudicados.

Es necesario el desmonte y nivelacion del terreno no contemplado en el proyecto de la

ET existente.

3.3.4 Amenazas

El vandalismo siempre es un problema latente, si bien la ET estd rodeada de un cerco
perimetral, los campos de linea estarian en la periferia de la misma y es facilmente
alcanzable por proyectiles desde el exterior de la estacion.

Demoras en el inicio y/o desarrollo de la obra por factores externos, lo que

encareceria la misma.
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3. Incertidumbre en la situacidon econdmica del pais, que afecten el presupuesto de la
obra por dificultades en la importacién de insumos y servicios.
3.4 Planificacidon Temporal
El plazo estimado para la finalizacién de la Ampliacidn de la Estacién Transformadora
proyectada es de 415 dia. En el Anexo Il se presenta el diagrama temporal grafico con la

programacion de las tareas y la asignacion de personal y maquinaria de cada una de ellas.
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4. Conclusion

Ante lo expuesto a lo largo de este documento, se puede comprobar que la realizacién
de este proyecto, ademas de tener un caracter de vital importancia, resulta viable en los
apartados técnico, por otro lado, en los escenarios intermedio y optimista también se consigue
una viabilidad econdémica y financiera.

Mas alld de los beneficios econdmicos, este tipo de proyecto de inversidn siempre
buscan generar un crecimiento constante en las capacidades de transporte de las compaiiias,
gue acompafie a la comunidad en la cual se desempefa en su constante desarrollo, para lo que
requieren de un servicio fiable y de calidad. Por lo tanto, el aspecto econdmico si bien juega un
rol importante como en cualquier proyecto, tiene un papel secundario en este tipo de obras
donde el objetivo principal de las mismas es el de proporcionar las condiciones para el

desarrollo socioecondmico de la poblacién beneficiada.
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Anexo |
Costos de Obra
Tabla 1

Tabla de Costos de Materiales y Obras

Descripcion Unidad Uni::aorsi):)ou s$ Cantidad Costl;);s'otal

Interruptor SIEMENS 3AP1 FI 145 kV 3150 A 40 kA, SF6 U
Unitrip. 57.700,00 3,00 173.100,00
Seecionador Lago SLA-2C 3P 800 A 145 kV FI u 14.750,00 6,00 88.500,00
Seecionador Lago SLA-2C 3P 800 A 145 kV PP U 14.750,00 3,00 44.250,00
Equipos y Transformador de Intensidad Arteche CA145-4N SMEC u 23.998,15 3,00 71.994,44
AT . Transformador de Tension Arteche UT145-3N U 23.998,15 3,00 71.994,44
Playa Descargador SIEMENS 3EP4120-2PE31-1NF1 u 8.310,00 9,00 74.790,00
Aislador Polimérico p/ retencion 145 kV u 710,83 42,00 29.854,74
Estructuras de soporte para barras de 132kV Conj 2.575,46 2,00 5.150,92
Estructura de soporte para equipos de playa U 348,84 63,00 21.976,92
Barras rigidas de aluminio 42/50mm? m 30,00 210,00 6.300,00
Montaje de interruptor unitripolar U 4.529,64 3,00 13.588,93
Montaje de seccionadores U 1.516,47 9,00 13.648,24

Montaje de . . -
Ffjes Montaje de transformadores de intensidad u 713,09 3,00 2.139,28
Eléctricos Montaje de transformadores de tension U 713,09 3,00 2.139,28
Montaje de descargadores de sobretension u 713,09 9,00 6.417,84
Montaje de aisladores u 61,86 42,00 2.597,91
Conductor desnudo Cu trefilado duro 95mm? m 28,00 2.600,00 72.800,00
Jabalina copperweld 5/8" x 3m U 46,50 12,00 558,00
SV RTAS @8 Soldadura cupro-aluminotérmica U 116,30 333,00 38.727,90
Piedra partida fina m3 5,10 1.650,00 8.414,05
Conductor desnudo Al 50mm? m 0,70 150,00 104,30
Limpieza y nivelacion del terreno m? 5,46 6.300,00 34.426,23
Replanteo de obra m? 2,11 6.300,00 13.323,40
Alambrado m 7,02 280,00 1.964,22
Obras Civiles Postacidn p/ alambrados U 36,42 70,00 2.549,71
Pérticos Conj. 90.000,00 1,00 90.000,00
Montaje de pérticos Conj. 20.000,00 1,00 20.000,00
Fundaciones de los pdrticos m3 257,21 30,00 7.716,41
Soporte y Fundaciones de los equipos Conj. 380,00 27,00 10.260,00
Obrador U 12.263,15 1,00 12.263,15
Ingenieria Ensayos y puesta en servicio U 15.861,22 1,00 15.861,22
Planos y direccion de obra 5% Subtotal 47.870,58
Extras 1%

Margen de redondeo Subtotal 150.792,32

MI 1.156.074,43 |



Tabla 2

Tabla de costos de horas hombre y horas mdquina

Cantidad
Cantidad de | de Horas (8 Costo por Costo por Costo Total en

Descringis
escripcién Jornadas por hora (ARS)  hora (US$) ARS

jornada)

Costo Total
en USS

Grua 15Tn 9 0,00 5.040,00

Motoniveladora SMG200 7 56 70,00 0,00 3.920,00

Excavadora SY215C 4 32 55,00 0,00 1.760,00

GTEHVELTTHERE Rodillo Compactador SSR120 3 24 70,00 0,00 1.680,00
Excavadora SY35U 28 224 70,00 0,00 15.680,00

Grua30Tn 18 144 100,00 0,00 14.400,00

Hidrogrua T15000/Manitou 46 368 100,00 0,00 36.800,00

Oficial 141 1.128 2.092,00 2.359.776,00 6.465,14

Horas Hombre M oficial 323 2.584 1.954,00 5.049.136,00 13.833,25
Ayudante 58 464 1.881,00 872.784,00 2.391,19

8.281.696,00|  101.969,58

Tabla 3

Cuadro tarifario para el concepto de Tarifas de Peaje segtin Resolucion EPRE N2 107/23 y su respectiva dolarizacion.

Cotizacion

Uss Dolar

Cargo fijo 66915,37| 183,329781
Por potencia registrada en hs de punta S/kW-mes 162,06 0,444000
Por potencia registrada en hs fuera de punta S/kW-mes 162,06 0,444000
Cargo fijo por potencia adquirida S/kW-mes 1,56 0,004274
Consumo energia horas restantes S/kWh 0,297258 0,000814
Consumo energia horas de valle nocturno S/kWh 0,296184 0,000811
Consumo de energia horas de punta S/kWh 0,298349 0,000817
Promedio de cargos de energia S/kWh 0,297264 0,000814




Ingresos

Las celdas en verde indican el afio de puesta en servicio de la expansién de la ET SGA, mientras que en amarillo aparecen los periodos en los que, luego de que las lineas en servicio llegaran a su maxima capacidad, ingresan

nuevas lineas.
Tablas 4

Ingresos por energia transportada para cada escenario.

Escenario pesimista (crecimiento 2%)

Ao 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2036 2037
N EFEN 824,00 841,00 858,00 875,00 892,00 910,00 928,00 947,00 966,00 985,00 1.005,00 1.025,00 1.046,00 1.067,00 1.088,00 1.110,00
Ingresos por Funcion técnica de transporte [US$] 342.345,78| 349.406,81| 356.467,84| 363.528,87| 370.589,90| 378.066,29| 385.542,67| 393.434,41| 401.326,15| 409.217,89 417.524,98| 425.832,08| 434.554,53| 443.276,98| 451.999,43| 461.137,23

2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047 2048 2049 2050 2051 2052 2053 2054
1.132,00 1.154,00 1.176,00 1.198,00 1.220,00 1.242,00 1.264,00 1.286,00 1.308,00 1.330,00 1.352,00 1.374,00 1.396,00 1.418,00 1.440,00 1.462,00
470.275,03| 479.412,84| 488.550,64| 497.688,44| 506.826,25| 515.964,05| 525.101,85| 356.159,77| 362.251,64 368.343,51 374.435,38 380.527,25| 386.619,12| 392.710,99| 398.802,86| 404.894,73

Escenario intermedio (crecimiento 3,5%) |

2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2036 2037
837,00 866,30 896,62 928,00 960,48 994,09 1.028,89 1.064,90 1.102,17 1.140,75 1.180,67 1.221,99 1.264,76 1.309,03 1.354,85 1.402,27
340.926,86| 359.913,21| 372.506,90| 385.541,37| 399.032,04| 412.994,89| 427.446,44| 442.403,79| 457.884,65| 473.907,34| 490.490,83| 507.654,74| 525.419,38| 543.805,79| 375.223,81| 388.354,46

Aiio
Energia [GWh]
Ingresos por Funcion técnica de transporte [USS]

2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047 2048 2049 2050 2051 2052 2053 2054
1.451,35 1.502,14 1.554,72 1.609,13 1.665,45 1.723,74 1.784,08 1.846,52 1.911,15 1.978,04 2.047,27 2.118,92 2.193,08 2.269,84 2.349,29 2.431,51
401.944,69| 416.010,57| 430.568,76| 445.636,48| 461.231,58| 477.372,50| 494.078,36] 511.368,92| 529.264,65 547.786,73 566.957,08 586.798,40 607.334,16| 628.588,68| 650.587,10| 673.355,46

Escenario optimo (crecimiento 6%)

Afio 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2036 2037
Energia [GWh] 885,00 938,10 994,39 1.054,05 1.117,29|  1.184,33 1.255,39 1.330,71 1.410,56 1.495,19 1.584,90 1.679,99 1.780,79 1.887,64 2.000,90 2.120,95
Ty A R e R e e OO 360.472,96] 389.737,75| 413.116,41] 437.897,78] 464.166,04] 492.010,39] 521.52541| 552.811,32] 585.974,39] 414.084,83] 438.926,18| 465.258,01] 493.169,75| 522.756,20] 554.117,83] 587.361,16

2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047 2048 2049 2050 2051 2052 2053 2054
2.248,21 2.383,10 2.526,09 2.677,66 2.838,31 3.008,61 3.189,13 3.380,48 3.583,31 3.798,31 4.026,20 4.267,78 4.523,84 4.795,27 5.082,99 5.387,97
622.599,09| 622.599,09| 622.599,09| 622.599,09| 622.599,09| 622.599,09| 622.599,09| 622.599,09| 622.599,09 622.599,09 622.599,09 622.599,09| 622.599,09| 622.599,09| 622.599,09| 622.599,09




Tabla 5

Ingresos por potencia disponible para cada escenario.

Escenario pesimista (crecimiento 2%)

Ao

Potencia minima [MW]
Potencia maxima [MW]

Potencia promedio [MW]
Ingresos por potencia registrada [USS$]

2027

2028

2029

2030

2031

2035

2036

166,23 177,15 180,69 184,31 187,99 191,75 195,59 199,50 203,49 207,56 211,71 215,94 220,26 224,67 229,16
178,50 190,23 194,03 197,92 201,87 205,91 210,03 214,23 218,51 222,88 227,34 231,89 236,53 241,26 246,08
172,37 183,69 187,36 191,11 194,93 198,83 202,81 206,86 211,00 215,22 219,53 223,92 228,40 232,96 237,62
459.180,36] 499.137,16] 509.119,91| 519.302,30f 529.688,35| 540.282,12| 551.087,76] 562.109,52( 573.351,71] 584.818,74| 596.515,11| 608.445,42| 620.614,33] 633.026,61| 645.687,14

2039
233,75 238,42 243,19 248,05 253,01 258,07 263,24 268,50 273,87 279,35 284,93 290,63 296,45 302,37 308,42 314,59 320,88
251,00 256,02 261,15 266,37 271,70 277,13 282,67 288,33 294,09 299,97 305,97 312,09 318,33 324,70 331,20 337,82 344,58
242,38 247,22 252,17 257,21 262,35 267,60 272,95 278,41 283,98 289,66 295,45 301,36 307,39 313,54 319,81 326,20 332,73
658.600,89| 671.772,90] 685.208,36| 698.912,53| 712.890,78| 727.148,60| 741.691,57| 756.525,40| 514.437,27| 524.726,02 535.220,54 545.924,95 556.843,45| 567.980,32| 579.339,92| 590.926,72 602.745,26

Escenario pesimista (crecimiento 3,5%)

Ao

Potencia minima [MW]
Potencia maxima [MW]
Potencia promedio [MW]
Ingresos por potencia registrada [USS]

2028

2029

2030

2031

166,23 177,15 183,35 189,77 196,41 203,28 210,40 217,76 225,38 233,27 241,44 249,89 258,63 267,69 277,05
178,50 190,23 196,89 203,78 210,91 218,29 225,93 233,84 242,03 250,50 259,26 268,34 277,73 287,45 297,51
172,37 183,69 190,12 196,77 203,66 210,79 218,17 225,80 233,70 241,88 250,35 259,11 268,18 277,57 287,28
459.180,36] 499.137,16] 516.606,96] 534.688,21| 553.402,29| 572.771,38| 592.818,37| 613.567,02] 635.041,86] 657.268,33| 680.272,72| 704.082,26| 728.725,14| 754.230,52| 520.419,06

2039
286,75 296,79 307,18 317,93 329,05 340,57 352,49 364,83 377,60 390,81 404,49 418,65 433,30 448,47 464,16 480,41 497,22
307,92 318,70 329,86 341,40 353,35 365,72 378,52 391,77 405,48 419,67 434,36 449,56 465,29 481,58 498,44 515,88 533,94
297,34 307,74 318,52 329,66 341,20 353,14 365,50 378,30 391,54 405,24 419,42 434,10 449,30 465,02 481,30 498,14 515,58
538.633,73| 557.485,91| 576.997,92| 597.192,84| 618.094,59| 639.727,90| 662.118,38] 685.292,52| 709.277,76| 734.102,48 759.796,07 786.388,93 813.912,54| 842.399,48| 871.883,47| 902.399,39| 933.983,36

Escenario pesimista (crecimiento 6%)

Ao

Potencia minima [MW]
Potencia maxima [MW]

Potencia promedio [MW]
Ingresos por potencia registrada [USS$]

2028

2029

2030

2031

166,23 177,15 187,78 199,05 210,99 223,65 237,07 251,29 266,37 282,35 299,29 317,25 336,28 356,46 377,85
178,50 190,23 201,64 213,74 226,57 240,16 254,57 269,84 286,04 303,20 321,39 340,67 361,11 382,78 405,75
172,37 183,69 194,71 206,39 218,78 231,90 245,82 260,57 276,20 292,77 310,34 328,96 348,70 369,62 391,80
459.180,36] 499.137,16] 529.085,39| 560.830,52| 594.480,35| 630.149,17| 667.958,12| 708.035,61| 750.517,74] 530.365,87[ 562.187,82| 595.919,09 631.674,24| 669.574,69| 709.749,17

2039
400,52 424,55 424,55 424,55 424,55 424,55 424,55 424,55 424,55 424,55 424,55 424,55 424,55 424,55 424,55 424,55 424,55
430,09 455,90 483,25 483,25 483,25 483,25 483,25 483,25 483,25 483,25 483,25 483,25 483,25 483,25 483,25 483,25 483,25
415,31 440,22 453,90 453,90 453,90 453,90 453,90 453,90 453,90 453,90 453,90 453,90 453,90 453,90 453,90 453,90 453,90
752.334,12| 797.474,17] 822.250,18| 822.250,18| 822.250,18| 822.250,18| 822.250,18| 822.250,18| 822.250,18| 822.250,18 822.250,18 822.250,18 822.250,18| 822.250,18| 822.250,18| 822.250,18| 822.250,18




Flujos de fondo
Tabla 6
Flujos de fondos para el escenario desfavorable.

Detalle 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
INGRESOS

Tarifa de Peaje (US$) 0,00 76.671,03 78.189,76 79.708,48 81.316,54| 82.924,60( 84.622,00| 86.319,40| 88.016,80 89.803,53 91.590,27 93.466,34 95.342,41 97.218,48 99.183,89| 101.149,30| 103.114,70( 105.080,11| 107.045,52

Ingreso por disponibilidad de potencia (US$) 0,00 109.504,26 111.694,35 113.928,23 116.206,80 | 118.530,93| 120.901,55| 123.319,58| 125.785,98( 128.301,70| 130.867,73 133.485,08| 136.154,79| 138.877,88| 141.655,44| 144.488,55| 147.378,32| 150.325,89| 153.332,40

Total Ingresos (US$) 0,00 186.175,29 189.884,10 193.636,71 197.523,34 | 201.455,54| 205.523,55| 209.638,98| 213.802,77( 218.105,23| 222.458,00( 226.951,42| 231.497,19| 236.096,36| 240.839,33| 245.637,84| 250.493,02 255.406,00| 260.377,92

EGRESOS

Mantenimiento (USS$) 0,00 -31.451,10 -32.080,12 -32.721,72 -33.376,16 | -34.043,68| -34.724,56| -35.419,05| -36.127,43| -36.849,98| -37.586,98| -38.338,72| -39.105,49| -39.887,60| -40.685,35| -61.499,06| -63.983,62| -65.263,29( -66.568,56

Imp. a las ganancias (USS$) 0,00 -14.750,31 -15.828,24 -51.917,09 -53.048,36 | -54.191,00| -55.376,50| -56.573,82| -57.783,22| -59.036,18| -60.301,70( -61.611,29| -62.933,94| -64.269,91| -65.650,74( -60.045,42| -60.875,14| -62.146,79| -63.430,12

Pago renta ON (USS) 0,00 -100.000,00 -100.000,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Egresos totales (US$) 0,00 -146.201,41 -147.908,36 -84.638,82 -86.424,52 | -88.234,68| -90.101,05( -91.992,87| -93.910,64| -95.886,16| -97.888,68( -99.950,01| -102.039,43| -104.157,51| -106.336,09| -121.544,48| -124.858,76  -127.410,09| -129.998,68

Inversién inicial (USS) -1.258.044,01

Flujo Neto (US$) -1.258.044,01 39.973,88 41.975,74 108.997,90 111.098,82 | 113.220,86| 115.422,50( 117.646,11| 119.892,13( 122.219,07| 124.569,32( 127.001,41| 129.457,76| 131.938,85| 134.503,24| 124.093,36| 125.634,27| 127.995,91| 130.379,24

Flujo Neto Acumulado (USS) -1.258.044,01| -1.218.070,13 | -1.176.094,39 | -1.067.096,49 | -955.997,67 | -842.776,81 | -727.354,31| -609.708,19 | -489.816,07 | -367.597,00 | -243.027,68| -116.026,27 13.431,49( 145.370,34| 279.873,58| 403.966,94  529.601,21| 657.597,12| 787.976,36

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 pL] 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

109.010,93 ( 110.976,34| 112.941,75 76.604,77 77.915,04 79.225,31 80.535,59 81.845,86 | 122.768,79 122.768,79 122.768,79 122.768,79 122.768,79 122.768,79 122.768,79 122.768,79 122.768,79 122.768,79 122.768,79 122.768,79 122.768,79 122.768,79

156.399,05| 159.527,03| 162.717,57| 110.647,95( 112.860,91( 115.118,13| 117.420,49| 119.768,90| 117.420,49 117.420,49 117.420,49 117.420,49 117.420,49 117.420,49 117.420,49 117.420,49 117.420,49 117.420,49 117.420,49 117.420,49 117.420,49 117.420,49

265.409,98 | 270.503,37 | 275.659,32| 187.252,72| 190.775,95| 194.343,44| 197.956,08| 201.614,76| 240.189,28 240.189,28 240.189,28 240.189,28 240.189,28 240.189,28 240.189,28 240.189,28 240.189,28 240.189,28 240.189,28 240.189,28 240.189,28 240.189,28

-67.899,93 | -69.257,93| -70.643,09| -72.055,95| -73.497,07| -74.967,01| -76.466,35| -77.995,68| -79.555,59 -81.146,70 -82.769,64 | -104.425,03| -108.643,80| -110.816,68( -113.033,01| -115.293,67| -117.599,54| -119.951,53| -122.350,56( -124.797,58| -127.293,53| -129.839,40

-64.725,36| -66.032,75| -67.352,53| -35.915,72( -36.644,45| -37.378,60| -38.118,25| -38.863,52| -51.818,64 -51.261,75 -50.693,72 -43.114,33 -41.637,76 -40.877,26 -40.101,54 -39.310,31 -38.503,25 -37.680,06 -36.840,40 -35.983,94 -35.110,36 -34.219,30

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

-132.625,29| -135.290,68| -137.995,61| -107.971,66| -110.141,52| -112.345,61| -114.584,60 | -116.859,20| -131.374,23| -132.408,45( -133.463,36| -147.539,36( -150.281,56| -151.693,93| -153.134,55| -154.603,98| -156.102,80| -157.631,59| -159.190,96| -160.781,52| -162.403,89| -164.058,70

132.784,69| 135.212,69| 137.663,70 79.281,05 80.634,43 81.997,83 83.371,48 84.755,56 | 108.815,05 107.780,83 106.725,92 92.649,91 89.907,71 88.495,34 87.054,73 85.585,30 84.086,48 82.557,69 80.998,32 79.407,76 77.785,39 76.130,57
920.761,05 | 1.055.973,74 | 1.193.637,45 | 1.272.918,50 | 1.353.552,93 | 1.435.550,76 | 1.518.922,24 | 1.603.677,79 | 1.712.492,84 | 1.820.273,67 | 1.926.999,59 | 2.019.649,51 | 2.109.557,22| 2.198.052,56 | 2.285.107,29 | 2.370.692,59| 2.454.779,07 | 2.537.336,76 | 2.618.335,07| 2.697.742,83 | 2.775.528,22 | 2.851.658,80




Tabla 7

Flujos de fondos para el escenario intermedio.

Detalle 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
INGRESOS

Tarifa de Peaje (USS) 0,00 80.120,80 82.924,32 85.825,97 88.829,17| 91.937,49( 95.154,60| 98.484,31| 101.930,55| 105.497,42( 109.189,13| 113.010,04| 116.964,69 80.705,17 83.529,38 86.452,44 89.477,80 92.609,06 95.849,90

Ingreso por disponibilidad de potencia (USS$)

0,00 107.357,12 111.114,62 115.003,63 119.028,76 | 123.194,76| 127.506,58 | 131.969,31| 136.588,24  141.368,83| 146.316,73 | 151.437,82| 156.738,14| 162.223,98| 111.934,55| 115.852,25| 119.907,08 | 124.103,83| 128.447,47

Total Ingresos (USS) 0,00 187.477,92 194.038,94 200.829,60 207.857,93 | 215.132,26| 222.661,18| 230.453,62| 238.518,79| 246.866,24| 255.505,86| 264.447,86| 273.702,83| 242.929,14| 195.463,92| 202.304,69| 209.384,89| 216.712,89| 224.297,37

EGRESOS

Mantenimiento (USS$) 0,00 -31.451,10 -32.080,12 -32.721,72 -33.376,16 | -34.043,68| -34.724,56| -35.419,05| -36.127,43| -36.849,98| -37.586,98( -38.338,72| -39.105,49| -39.887,60| -40.68535| -61.499,06| -63.983,62( -65.263,29| -66.568,56

Imp. a las ganancias (USS$) 0,00 -15.206,23 -17.282,43 -54.434,60 -56.665,47 | -58.977,85| -61.374,66( -63.858,95| -66.433,82( -69.102,54| -71.868,46( -74.735,05| -77.705,92| -66.661,39| -49.769,35| -44.878,82| -46.487,29| -48.604,20( -50.801,93

Pago renta ON (USS) 0,00 -100.000,00 -100.000,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Egresos totales (US$) 0,00 -146.657,33 -149.362,55 -87.156,33 -90.041,63 [ -93.021,53| -96.099,22 | -99.277,99| -102.561,25 | -105.952,52 | -109.455,43 [ -113.073,76| -116.811,41| -106.548,99 | -90.454,70| -106.377,88| -110.470,91( -113.867,50| -117.370,49

Inversién inicial (USS) -1.258.044,01

Flujo Neto (US$) -1.258.044,01 40.820,59 44.676,39 113.673,27 117.816,31| 122.110,73| 126.561,96 | 131.175,63| 135.957,54( 140.913,73| 146.050,43( 151.374,10| 156.891,43| 136.380,16| 105.009,23 95.926,81 98.913,98| 102.845,39| 106.926,88

Flujo Neto Acumulado (USS$) -1.258.044,01| -1.217.223,42| -1.172.547,04 | -1.058.873,76 [ -941.057,46| -818.946,73 | -692.384,77 | -561.209,15 | -425.251,61 | -284.337,88 | -138.287,45 13.086,65 | 169.978,08| 306.358,23| 411.367,46| 507.294,27| 606.208,25| 709.053,64 | 815.980,52

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

99.204,18 | 102.675,86( 106.269,04| 109.987,99| 113.837,10( 117.820,93| 121.944,19| 126.211,77| 126.211,77| 126.211,77| 126.211,77| 126.211,77| 126.211,77| 126.211,77| 126.211,77| 126.211,77| 126.211,77| 126.211,77| 126.211,77| 126.211,77| 126.211,77| 126.211,77

132.943,13| 137.596,14| 142.412,00( 147.396,42( 152.555,30( 157.894,73| 163.421,05| 169.140,78| 175.060,71 171.628,15 171.628,15 171.628,15 171.628,15 171.628,15 171.628,15 171.628,15 171.628,15 171.628,15 171.628,15 171.628,15 171.628,15 171.628,15

232.147,31| 240.271,99| 248.681,04( 257.384,41| 266.392,40| 275.715,66| 285.365,24| 295.352,56| 301.272,48 297.839,92 297.839,92 297.839,92 297.839,92 297.839,92 297.839,92 297.839,92 297.839,92 297.839,92 297.839,92 297.839,92 297.839,92 297.839,92

-67.899,93 | -69.257,93| -70.643,09| -72.055,95| -73.497,07| -74.967,01| -76.466,35| -77.995,68| -79.555,59 -81.146,70 -82.769,64 | -104.425,03| -108.643,80| -110.816,68( -113.033,01| -115.293,67| -117.599,54| -119.951,53| -122.350,56( -124.797,58| -127.293,53| -129.839,40

-53.083,43| -55.451,77| -57.910,13| -60.461,81| -63.110,21| -65.858,87| -68.711,46| -71.671,75| -73.197,76 -71.439,47 -70.871,45 -63.292,06 -61.815,49 -61.054,98 -60.279,26 -59.488,03 -58.680,98 -57.857,78 -57.018,12 -56.161,67 -55.288,08 -54.397,03

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

-120.983,36 | -124.709,70| -128.553,22| -132.517,76| -136.607,28 | -140.825,88 | -145.177,81| -149.667,43 | -152.753,35| -152.586,17| -153.641,08| -167.717,09( -170.459,29| -171.871,66| -173.312,27| -174.781,70| -176.280,52| -177.809,31| -179.368,68| -180.959,24| -182.581,61| -184.236,43

111.163,95| 115.562,30| 120.127,83 | 124.866,66( 129.785,12( 134.889,78| 140.187,43| 145.685,13| 148.519,13 145.253,75 144.198,84 130.122,83 127.380,63 125.968,26 124.527,65 123.058,22 121.559,40 120.030,60 118.471,23 116.880,68 115.258,31 113.603,49

927.144,47 | 1.042.706,77 | 1.162.834,59 | 1.287.701,25 | 1.417.486,37 | 1.552.376,14 | 1.692.563,58 | 1.838.248,70 | 1.986.767,84 | 2.132.021,58 | 2.276.220,42 | 2.406.343,25( 2.533.723,88 | 2.659.692,15| 2.784.219,79| 2.907.278,01| 3.028.837,41( 3.148.868,01 3.267.339,25| 3.384.219,93 | 3.499.478,23 | 3.613.081,73




Tabla 8

Flujos de fondos para el escenario optimista.

Detalle 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
INGRESOS

Tarifa de Peaje (USS) 0,00 88.855,31 94.185,42 99.835,34 105.824,26 | 112.172,50| 118.901,65| 126.034,54| 89.063,60 94.406,62| 100.070,21| 106.073,62 | 112.437,23| 119.182,66( 126.332,81| 133.911,98| 133.911,98| 133.911,98( 133.911,98

Ingreso por disponibilidad de potencia (USS$)

0,00 113.798,55 120.626,46 127.864,05 135.535,89 | 143.668,04| 152.288,13 | 161.425,41| 114.073,96( 120.918,40| 128.173,50( 135.863,91| 144.015,74| 152.656,69| 161.816,09| 171.525,06| 176.854,01| 176.854,01| 176.854,01

Total Ingresos (USS) 0,00 202.653,86 214.811,88 227.699,39 241.360,15| 255.840,55| 271.189,77| 287.459,95| 203.137,56| 215.325,01| 228.243,71| 241.937,53| 256.452,97| 271.839,35| 288.148,90| 305.437,03| 310.765,99| 310.765,99| 310.765,99

EGRESOS

Mantenimiento (USS$) 0,00 -31.451,10 -32.080,12 -32.721,72 -33.376,16 | -34.043,68| -34.724,56| -35.419,05| -36.127,43| -36.849,98| -37.586,98( -38.338,72| -39.105,49| -39.887,60| -40.68535| -61.499,06| -63.983,62( -65.263,29| -66.568,56

Imp. a las ganancias (USS$) 0,00 -20.517,81 -24.552,96 -63.839,03 -68.391,24  -73.225,75| -78.359,67 | -83.811,16| -54.050,39( -58.063,11| -62.326,70| -66.856,43| -71.668,47| -76.779,96| -82.209,09| -80.975,14| -81.970,68| -81.522,79| -81.065,95

Pago renta ON (USS) 0,00 -100.000,00 -100.000,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Egresos totales (US$) 0,00 -151.968,91 -156.633,08 -96.560,75| -101.767,40| -107.269,43 | -113.084,23 | -119.230,21| -90.177,82| -94.913,09| -99.913,68 -105.195,15| -110.773,96 | -116.667,56| -122.894,44| -142.474,20| -145.954,30  -146.786,08 | -147.634,51

Inversién inicial (USS) -1.258.044,01

Flujo Neto (US$) -1.258.044,01 50.684,95 58.178,80 131.138,64 139.592,75 | 148.571,12| 158.105,55| 168.229,74| 112.959,74( 120.411,93| 128.330,03( 136.742,38| 145.679,02| 155.171,79| 165.254,46| 162.962,84| 164.811,70( 163.979,91| 163.131,49

Flujo Neto Acumulado (USS$) -1.258.044,01| -1.207.359,06 | -1.149.180,26 | -1.018.041,63 | -878.448,88 | -729.877,77 | -571.772,22 | -403.542,48 | -290.582,74| -170.170,81  -41.840,78 94.901,60| 240.580,62| 395.752,41| 561.006,88| 723.969,71| 888.781,41(1.052.761,32|1.215.892,80

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

133.911,98| 133.911,98| 133.911,98( 133.911,98( 133.911,98( 133.911,98| 133.911,98| 133.911,98| 254.192,87 254.192,87 254.192,87 254.192,87 254.192,87 254.192,87 254.192,87 254.192,87 254.192,87 254.192,87 254.192,87 254.192,87 254.192,87 254.192,87

176.854,01| 176.854,01| 176.854,01| 176.854,01| 176.854,01| 176.854,01| 176.854,01| 176.854,01| 178.251,53 178.251,53 178.251,53 178.251,53 178.251,53 178.251,53 178.251,53 178.251,53 178.251,53 178.251,53 178.251,53 178.251,53 178.251,53 178.251,53

310.765,99 | 310.765,99| 310.765,99| 310.765,99| 310.765,99| 310.76599| 310.765,99| 310.765,99| 432.444,40 432.444,40 432.444,40 432.444,40 432.444,40 432.444,40 432.444,40 432.444,40 432.444,40 432.444,40 432.444,40 432.444,40 432.444,40 432.444,40

-67.899,93 | -69.257,93| -70.643,09| -72.055,95| -73.497,07| -74.967,01| -76.466,35| -77.995,68| -79.555,59 -81.146,70 -82.769,64 | -104.425,03| -108.643,80| -110.816,68( -113.033,01| -115.293,67| -117.599,54| -119.951,53| -122.350,56( -124.797,58| -127.293,53| -129.839,40

-80.599,97| -80.124,67| -79.639,86| -79.145,36( -78.640,97| -78.126,49| -77.601,72| -77.066,46| -119.107,93| -118.551,04| -117.983,01| -110.403,63| -108.927,06| -108.166,55| -107.390,83| -106.599,60| -105.792,55| -104.969,35( -104.129,69| -103.273,23| -102.399,65( -101.508,60

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

-148.499,90 | -149.382,60| -150.282,95| -151.201,31| -152.138,04| -153.093,50 | -154.068,07 | -155.062,13 | -198.663,52| -199.697,74| -200.752,65| -214.828,65( -217.570,86| -218.983,23| -220.423,84| -221.893,27| -223.392,09| -224.920,88| -226.480,25| -228.070,81| -229.693,18| -231.347,99

162.266,09| 161.383,40| 160.483,04| 159.564,68 | 158.627,95( 157.672,49| 156.697,92| 155.703,86| 233.780,88 232.746,66 231.691,75 217.615,75 214.873,54 213.461,17 212.020,56 210.551,13 209.052,31 207.523,52 205.964,15 204.373,59 202.751,22 201.096,41

1.378.158,90 | 1.539.542,29 | 1.700.025,34 | 1.859.590,02 | 2.018.217,97 | 2.175.890,47 | 2.332.588,39 | 2.488.292,25 | 2.722.073,13 | 2.954.819,79 | 3.186.511,54 | 3.404.127,28 | 3.619.000,83 | 3.832.462,00| 4.044.482,56 | 4.255.033,69| 4.464.086,00| 4.671.609,52| 4.877.573,67| 5.081.947,26| 5.284.698,48 | 5.485.794,88

Tabla 9

Resultados de los indicadores econémicos.

Escenario Escenario Escenario

pesimista intermedio optimista
TIR 7,43% 8,13% 9,88%
VAN -$72.826,69 $17.443,06| $271.532,16
Periodo de Repago 11,90 10,91 10,31
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Programacion de Tareas

Tabla 1

Programacion temporal de tareas.

Construccion Nuevos Campos de Linea ET SGA

10

Nombre
Montaje de Obradores
Preparacion del Terreno
Cerco Perimetral
Tendido de SPAT
Fundaciones de Equipos y Particos
Montaje Electromecanico
Montaje de Portico
Montaje de Equipos de Playa
Cableado y Conexionado

Ensayos y Puesta en Servicio

Asignado a

Inicio

4/3/2024

6/5/2024

24/6/2024

19/8/2024

19/8/2024

6/1/2025

6/1/2025

6/1/2025

31/3/2025

4/8/2025

Construccion Nuevos Campos de Linea ET SGA

10

Nombre 16
Montaje de Obradores

Preparacion del Terreno

Cerco Perimetral

Tendido de SPAT

Fundaciones de Equipos y Porticos -

P

ene. 27 2025

Anexo Il

Finalizacion % completa...feb. 26 abr. 8 may. 20
3/5/2024 0 ]
21/6/2024 0 " J
16/8/2024 0 . >|
22/11/2024 0
3/1/2025 0
28/3/2025 0
28/3/2025 0
28/2/2025 0
1/8/2025 0O
3/10/2025 O
mar. 10 abr. 21 jun. 2 jul. 14

Montaje Electromecanico

Montaje de Pértico N

Montaje de Equipos de Playa ' '[

Cableado y Conexionado

Ensayos y Puesta en Servicio

— e

Jul. 1 ago. 12 sep. 23 nov. 4 dic. -
(
"
ago. 25 oct. 6 nov. 17 dic. 29 fe




Tabla 2

Personal y maquinaria asignados a cada tarea.

Hs
Fecha:04/03/2024 Fecha mar-24 abr-24 may-24 jun-24 jul-24 ago-24 sep-24 oct-24 nov-24 dic-24 ene-25 feb-25 mar-25 abr-25 may-25 jun-25 jul-25 ago-25 sep-25 oct-25 totales

LxQ)

— Planificada
Item Actividades 4 |11]|18|25] 1 | 8 [15]|22|29| 6 [13|20|27| 3 |10|17|24| 1 | 8 |15|22|29| 5 |12]|19|26]| 2 | 9 |16|23[30] 7 |14|21| 28] 4 |11 |18 || 2 | 9 |16|23[30| 6 |13]|20|27| 3 |10|17|24] 3 [10]|17|24|31] 7 |14]|21|28] 5 [12|19]26] 2 | 9 [16]23|30| 7 [14|21]|28] 4 |11|18]|25] 7 |14|21|28] 4 |11]18]25
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Diagrama Unifilar
Planta General de Playas de 132 kV
Corte Campo de Lineas

Malla de Puesta a Tierra
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