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RESUMEN

En el presente trabajo se desarrolla una verificacion de los datos técnicos especificados
del aislamiento exterior de los equipos a intemperie de la subestacion “220/138-60/10 kV”
en altura. Consiste en elaborar circuitos equivalentes para simular maniobras en las
subestaciones y descargas atmosféricas en la linea de transmisién, ademas realizar

calculos de coordinacién de aislamiento acuerdo al estandar IEC 60071.

La simulacion de eventos de maniobra y descargas atmosféricas en circuitos modelados,
consiste en verificar que las sobretensiones producidas por: la energizacion de la linea de
transmision desde el extremo local con una tensién de operacion de 60 kV, desde el
extremo local y remoto con una tension de operacion de 138 kV y energizacion del
transformador de potencia con una tensién de operacion de 220 kV; ademas que las
sobretensiones producidas por picos de corriente de rayo con probabilidad de ocurrencia
de 5%y 1% (de acuerdo a la formula de Anderson) cuyos valores son 96 kA y 182 kA, con
forma de onda 1.2/50 us y 2/50 ps respectivamente, no superen los valores técnicos

especificados para el aislamiento externo de los equipos de 220 kV, 138 kV y 60 kV.

Los valores de las sobretensiones obtenidas en las simulaciones y célculos, son menores
a los valores de sobretensiones especificadas para el aislamiento externo de los equipos.
Por ello, los datos técnicos especificados para el aislamiento exterior de los equipos a
intemperie de la subestacién 220/60-138/10 kV son los adecuados para la altura del

proyecto.

Palabras clave - Aislamiento externo, sobretensiones de impulso, evento de
maniobra, descarga atmosférica, coordinacion de aislamiento, datos técnicos
especificados.



ABSTRACT

In the present work a verification of the specified technical data of the external insulation of
the yard equipment of the substation "220/138-60/10 kV" in height. It consists of developing
equivalent circuits to simulate switching events in substations and atmospheric discharges
in the transmission line, as well as performing insulation coordination calculations according
to the IEC 60071 standard.

The simulation of events and atmospheric discharges in modeled circuits consists of
verifying that the overvoltages produced by: the energization of the transmission line from
the local end with an operating voltage of 60 kV, from the local and remote end with an
operating voltage of 138 kV and energization of the power transformer with an operating
voltage of 220 kV; In addition, the overvoltages produced by lightning current peaks with a
probability of occurrences of 5% and 1% (according to Anderson's formula) whose values
are 96 kA and 182 kA, with a waveform of 1.2/50 us and 2/ 50 us respectively, do not exceed
the technical values specified for the external insulation of 60 kV, 138 kV and 220 kV
equipment, respectively.

The overvoltage values obtained in the simulations and calculations are lower than the
overvoltage values specified for the external isolation of the equipment. Therefore, the
technical data specified for the external insulation of the yard equipment of the 220 / 60-138
/ 10 kV substation are adequate for the height of the project.

Keywords - External insulation, impulse surges, switching event, lightning

discharge, insulation coordination, specified technical data.
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GLOSARIO DE TERMINOS, ABREVIATURAS Y
SIMBOLOS

TERMINOS

Coordinacién de Aislamiento: Seleccion de la resistencia dieléctrica del equipo en
relacion con las tensiones de funcionamiento y las sobretensiones que pueden aparecer
en el sistema para el que esté previsto el equipo y teniendo en cuenta el ambiente de

servicio y las caracteristicas de los dispositivos de prevencion y proteccion disponibles.

Aislamiento Externo: Las distancias en el aire atmosférico y las superficies en contacto
con el aire atmosférico de aislamiento solido de los equipos que estan sujetos a tensiones
dieléctricas y los efectos de las condiciones atmosféricas y otras condiciones ambientales

del sitio, tales como la contaminacion, la humedad, los parésitos, etc.

Aislamiento Interno: Las distancias internas del aislamiento soélido, liquido o gaseoso de
los equipos protegidos de los efectos de las condiciones atmosféricas y otras condiciones

externas.

Tensién nominal de un sistema, Un: Valor aproximado adecuado de la tensidn utilizada

para designar o identificar un sistema.

Voltaje mas alto de un sistema, Us: El valor mas alto de la tensién de funcionamiento de
fase a fase (valor r.m.s.) que se produce en condiciones normales de funcionamiento en

cualquier momento y en cualquier punto del sistema.

Voltaje méas alto para equipos, Um: El valor mas alto de la tension fase a fase (valor
r.m.s.) para el que el equipo esta disefiado con respecto a su aislamiento, asi como otras
caracteristicas que se relacionan con esta tension en las Normas de equipo pertinentes.
En condiciones de servicio normales especificadas por el comité de aparatos

correspondiente, este voltaje se puede aplicar continuamente al equipo.



XV

Sistema neutro conectado a tierra: Sistema (s) cuyo punto (s) neutro (s) esté (n)

conectado directamente a tierra.

Impedancia de puesta a tierra (neutro): Sistema cuyo punto (s) neutro (s) esta (n)

conectado (s) a tierra a través de impedancias para limitar las corrientes de falla a tierra

Factor de falla a tierra, K: En una localizacion dada de un sistema trifasico, y para una
configuracion dada del sistema, la relacion de los rm mas altos. Voltaje de frecuencia de
potencia de fase a tierra en una fase sana durante un fallo a tierra que afecta una o mas
fases en cualquier punto del sistema a la r.m.s. Tension de frecuencia de potencia de fase

a tierra que se obtendria en el emplazamiento dado en ausencia de tal falla.

Sobretension: Cualquier tension entre un conductor de fase y tierra o a través de un
aislamiento longitudinal que tiene un valor maximo que supera el pico del voltaje mas alto
del sistema dividido por v/3 o entre conductores de fase que tienen un valor maximo que

supera la amplitud de la tensién mas alta del sistema.

Tension continua (frecuencia industrial): Tension de frecuencia industrial, considerado
gue tiene un valor eficaz constante. Aplicado continuamente a cualquier par de terminales

de una configuracién de aislamiento.

Sobretension temporal, TOV: Sobretensiébn de frecuencia industrial de duracién

relativamente larga.

Sobretension transitoria: Sobretension de corta duracion de pocos milisegundos o

menos, oscilatoria o no oscilatoria, generalmente muy amortiguada.

Sobretension de frente lento SFO: Sobretension transitoria, usualmente unidireccional,
con tiempo para alcanzar el pico de entre 20 us <Tp <5 000 ps, y la duracion de la cola T2

<20 ms.

Sobretension de frente rapido FFO: Sobretension transitoria, usualmente unidireccional,

con tiempo para alcanzar el pico de entre 0,1 pus <T1 <20 us, y duracion de la cola T2 <300
MS.
Sobretension de muy rapido frente VFFO: Sobretension transitoria, usualmente

unidireccional con tiempo hasta pico Tf <0,1 us, y con o sin oscilaciones superpuestas a la
frecuencia 30 kHz <f <100 MHz.

Tension de frecuencia industrial estandar de corta duracion: Voltaje sinusoidal con

frecuencia entre 48 Hz y 62 Hz, y duracion de 60 s.
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Impulso de maniobra estandar: Voltaje de impulso que tiene un tiempo hasta el pico de

250 ps y un tiempo a mitad de valor de 2 500 ps.

Impulso de rayo estandar: Voltaje de impulso con un tiempo de frente de 1,2 ps y un valor

de tiempo a mitad del valor maximo de 50 ps.

Sobretensiones representativas, Urp: Sobretensiones asumidas para producir el mismo
efecto dieléctrico sobre el aislamiento que las sobretensiones de una clase dada que
ocurren en servicio debido a varios origenes. Consisten en voltajes con la forma estandar
de la clase, y pueden ser definidos por un Valor o un conjunto de valores o una distribucion

de frecuencias de valores que caracterizan las condiciones de servicio.

Nivel de proteccion contra los rayos [0 conmutacion], Upl [u Ups]: Valor maximo de
tensién pico maximo admisible en los bornes de un dispositivo de proteccion (pararrayos)
sometido a impulsos de rayo (Upl= lightning impulse protection level) o maniobra (Ups=

switching impulse protection level) en condiciones especificas.

Tensién soportada: Valor de la tensién de prueba a aplicar en condiciones especificadas
en una prueba de tensién de resistencia, durante la cual se tolera un niamero especificado

de descargas disruptivas. El voltaje de resistencia se designa como:
A) voltaje soportado asumido convencional, cuando el nimero de descargas disruptivas

Tolerada es cero. Se considera que corresponde a una probabilidad de resistencia Pw =
100%;

B) voltaje de resistencia estadistica, cuando el nimero de descargas perturbadoras
toleradas esta relacionado con una probabilidad de resistencia especificada. En esta

norma, la probabilidad especificada es Pw = 90%.

NOTA En esta norma, para aislamiento no auto-restaurador se especifican tensiones
soportadas convencionales, y para aislamiento auto-restaurador se especifican voltajes

estadisticos soportados.

Tensién de coordinacion, Ucw: Para cada clase de tension, el valor de la tensidon de
resistencia de la configuracién de aislamiento en condiciones reales de servicio, que

cumpla el criterio de rendimiento.

Factor de coordinacion, Kc: Factor por el cual se debe multiplicar el valor de la
sobretension representativa para obtener el valor de la tension de resistencia de

coordinacion.
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Tensién de resistencia requerida, Urw: Tensién de prueba que el aislamiento debe
soportar en una prueba estandar de tension de resistencia para asegurar que el aislamiento
cumplira el criterio de rendimiento cuando se somete a una clase dada de sobretensiones
en las condiciones reales de servicio y durante toda la duracién del servicio. El voltaje de
resistencia requerido tiene la forma de la tension de resistencia de coordinacion, y se
especifica con referencia a todas las condiciones de la prueba de voltaje de resistencia

estandar seleccionada para verificarlo.

Factor de correccién atmosférica, Kt: Factor que debe aplicarse a la tension de
resistencia de coordinacion para tener en cuenta la diferencia en la resistencia dieléctrica
entre las condiciones atmosféricas medias en servicio y las condiciones atmosféricas de

referencia normalizadas.
Se aplica solo al aislamiento externo, para cualquier altitud.

NOTA 1 El factor Kt permite la correccion de las tensiones de ensayo teniendo en cuenta
la diferencia entre las condiciones atmosféricas reales durante el ensayo y las condiciones
atmosféricas de referencia normalizadas. Para el factor Kt, las condiciones atmosféricas

consideradas son presion de aire, temperatura y humedad.

NOTA 2 Para fines de coordinacion del aislamiento, normalmente sélo se debe tener en

cuenta la correccion de la presion de aire.

Factor de correccion de altura, Ka: Factor a aplicar a la tension de resistencia de la
coordinacion para tener en cuenta la diferencia en la resistencia dieléctrica entre la presion

media correspondiente a la altitud en servicio y la presion de referencia estandar.
NOTA El factor de correccion de altitud Ka es parte del factor de correccion atmosférica Kt.

Factor de seguridad, Ks: El factor global a aplicar a la tensién de resistencia de
coordinacién, después de la aplicacién del factor de correccion atmosférica (si se requiere),
para obtener la tension de resistencia requerida, teniendo en cuenta todas las demas
diferencias en la rigidez dieléctrica entre las condiciones en servicio durante la vida atil y

los de la prueba de tension estandar.

Tensién de Resistencia Real de un equipo o configuracién de aislamiento, Uaw: El
valor mas alto posible de la tension de prueba que se puede aplicar a un equipo o

configuracién de aislamiento en una prueba de tension estandar.
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Tensién soportada nominal: Valor de la tension de prueba, aplicada en una prueba
estandar de tension soportada que comprueba que el aislamiento cumple con uno o mas

voltajes de resistencia requeridos. Es un valor nominal del aislamiento de un equipo.

Tensién estandar soportada nominal, Uw:Valor estandar de la tension de resistencia

nominal especificada en esta norma.

Nivel de aislamiento nominal: Conjunto de voltajes soportes nominales que caracterizan

la resistencia dieléctrica de aislamiento.

Nivel de aislamiento estandar: Conjunto de voltajes estandar soportados nominales que

estan asociados a Um como se especifica en esta norma.

ABREVIATURAS
ATP Alternative Transients Program.
EMTP Electro-Magnetic Transients Program.
BIL Basic Lightning Impulse Insulation Level.
BSL Basic Switching Impulse Insulation Level.
CFO Critical Flashover Voltage.
MCOV Maximum Continuos Over Voltage.
MOV Varistor de Oxido Metalico.
NBA Nivel Basico de Aislamiento.
VCF Tension Critica de Contorneo.
STI Sobretensién de Impulso.
STM Sobretension de Maniobra.
STR Sobretensién de Rayo.
ZnO Oxido de Zinc.
CIGRE Conferencia Internacional de Grandes Redes Eléctricas en Alta Tension.
IEC International Electrotechnical Commission.
IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers.
COES Comité de Operacion Econdmica del Sistema.
SINAC Sistema Eléctrico Interconectado Nacional.

NTCSE Norma Técnica de Calidad de Los Servicios Eléctricos.
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PROLOGO

El presente trabajo de grado, titulado “VERIFICACION DE LAS ESPECIFICACIONES DEL
AISLAMIENTO EXTERNO DE LOS EQUIPOS DE PATIO Y SU PROTECCION CONTRA
STI EN UNA SE DE AT A ALTA COTA”, tiene como propdsito verificar que los datos
técnicos especificados del aislamiento exterior de los equipos de patio tipo AIS (air
insulated system) de la subestacion 220/60-138/10 kV sean los adecuados para la altitud
de la instalacion. Para ello, se modelan los componentes de lineas de transmision y
subestaciones que permitan elaborar circuitos de simulacién con el software ATPDraw
(Alternative Transientes Program) y analizar posibles eventos que pueden ocurrir en el
sistema, ademas, se realizan célculos de coordinacién de aislamiento con base al estandar
IEC 60071 para comprobar que con ningun evento de simulacion y/o calculos se genere
en los equipos de la subestacion sobretensiones con magnitudes mayores a los valores

especificados.

Estructuracién de la Tesis

Capitulo 1, titulado “Introduccioén”, plantea el problema, muestra la justificacion de la
investigacion, describe los objetivos, hipotesis, el estado del arte, los alcances y el método
empleado.

Capitulo II, titulado “Marco teérico”, desarrolla el marco tedrico relacionado a
sobretensiones de impulso de maniobra, sobretensiones de impulso de rayo y literatura
asociada, para mostrar el comportamiento de las ondas de impulso en los sistemas de
potencia.

Capitulo Ill, titulado “Modelado de componentes”, desarrolla el modelado en alta frecuencia
de los equipos principales de patio de la subestacién en estudio y el modelado de los

componentes de la linea de transmision asociada.



Capitulo IV, titulado “Simulaciones”, muestra la construccion de los diferentes circuitos de
simulacién con el software ATPDraw, la simulacién de eventos para cada caso y los
resultados graficos de las sobretensiones de impulso.

Capitulo V, titulado “Analisis de resultados”, muestra los méaximos valores de
sobretensiones obtenidos de cada caso de simulacion corregidos para la latitud de la
instalacion, se compara con las mayores sobretensiones obtenidas en el célculo que se
muestran en el anexo B y se verifica si son menores o iguales a los datos especificados

del aislamiento exterior de los equipos de patio de la subestacion.



CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del Problema

El problema de ingenieria que se plantea en la investigacion, consiste en la necesidad de
verificar si los datos técnicos especificados para el aislamiento externo de los equipos de
patio a suministrar para la subestacién 220/60-138/10 kV, son los adecuados para la altitud
de la instalacién (3700 msnm). Por ello, se hace el analisis de sobretensiones a impulso,
implementando circuitos de simulacidon con componentes modelados de subestaciones y
lineas de transmision, y ademas célculos para seleccionar pararrayos y aislamiento
coordinado de los equipos.

El modelado de los componentes de sistemas de potencia para implementar circuitos de
simulacién se hara tomando en consideracion las referencias [1] y [2]. Se implementaran
circuitos para impulsos de maniobra y circuitos para impulsos de rayo. Se energizara la
linea de transmision en vacio y eventos de maniobra durante el transitorio. En el caso de
impulsos de rayo, se analizara cuando éstos caen en: la punta de la tercera estructura mas
cercana a la subestacion, en el cable de guarda y conductor a medio vano entre la tercera
y cuarta estructura.

La verificacion de los datos técnicos especificados de pararrayos, se hara a través del
célculo de seleccion de pararrayos, haciendo uso de los estandares IEC que se muestran
en las referencias [3] y [4]. Mientras que la verificacion de las especificaciones de
aislamiento externo de los otros equipos de patio (Transformadores de Tension,
Seccionadores, Interruptores de Potencia, Transformadores de Corriente y Transformador
de Potencia) se hara a través del calculo de coordinacion de aislamiento, de acuerdo con
los estandares IEC [5] y [6].



1.2. Justificacién de la Investigacion

Los proyectos de alta tensién, son previamente aprobados por el Comité de Operacion
Econdmica del Sistema Interconectado Nacional (COES - SINAC), para evitar problemas
de disefio que puedan dificultar la operacién del Sistema Eléctrico Interconectado Nacional
(SEIN), por tanto, se deben de verificar que los equipos seleccionados sean capaces de
soportar con normalidad cualquier perturbacién que puedan ocurrir en el sistema [7]. Esto
es para los casos de sobretensiones a frecuencia industrial, de maniobra y sobretensiones
por impulso de rayo. Ademas de acuerdo a su sistema de proteccion, evitar que estas

sobretensiones impacten en los equipos y ocasionen fallas o dafios al sistema eléctrico.

Entonces es necesario evaluar las sobretensiones en los sistemas de potencia y en
especial para el caso, las sobretensiones que se puedan producir en la Subestacién
220/60-138/10 kV con el fin de analizar sus efectos y evitar que causen dafios permanentes
en cualesquiera de los equipos del patio de la subestacion en estudio y haga que salga de

servicio y/o su reposicion sea duradera.

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo General

Comprobar que la especificacién del aislamiento de los equipos de patio a instalar en la
Subestacion en altura 220/60-138/10 kV, sean los adecuados y que soporten con
normalidad sobretensiones a impulso de maniobra y sobretension por impulso de rayo que

eventualmente ocurran en el sistema.

1.3.2. Objetivos Especificos

e Analizar la STI a través de calculos y simulacién de eventos, para verificar si los
datos técnicos especificados del aislamiento externo de los equipos de patio de 220
kV, son los adecuados para la altitud de la subestacion.

e Analizar la STI a través de calculos y simulacion de eventos, para verificar si los
datos técnicos especificados del aislamiento externo de los equipos de patio de 138
kV, son los adecuados para la altitud de la subestacion.

e Analizar la STI a través de calculos y simulacion de eventos, para verificar si lo
datos técnicos especificados del aislamiento externo de los equipos de patio de 60

kV, son los adecuados para la altitud de la subestacion.



1.4. Hipotesis
1.4.1. Hipotesis General

Con la adecuada especificacion del aislamiento externo de los equipos de patio de la
subestacion a gran altitud 220/60-138/10 kV y con la verificacion con calculos y simulacion
de eventos, los equipos tendran una baja probabilidad de falla debido a las sobretensiones
de Maniobra y sobretensiones de impulso de Rayo que eventualmente ocurran en el

sistema.

1.4.2. Hipétesis Especificas

e Elanalisis de STl a través de célculos y simulacion de eventos, permitira verificar si
los datos técnicos especificados del aislamiento externo de los equipos de patio de
220 kV, son los adecuados para la altitud de la subestacion.

e Elanalisis de STl a través de célculos y simulacién de eventos, permitira verificar si
los datos técnicos especificados del aislamiento externo de los equipos de patio de
138 kV, son los adecuados para la altitud de la subestacion.

e Elanalisis de STl a través de céalculos y simulacion de eventos, permitira verificar si
los datos técnicos especificados del aislamiento externo de los equipos de patio de

60 kV, son los adecuados para la altitud de la subestacion.

1.5. Estado del Arte

Las sobretensiones de impulso de maniobra y rayo, deben ser consideradas para
seleccionar el aislamiento de los equipos de alta tensidn en subestaciones de alta tension,
especialmente en aquellas a gran altitud. El aislamiento estandarizado de los componentes
de subestaciones, normalmente se fabrica para instalacion hasta 1000 m.s.n.m., mientras
gue para mayor altitud se les afecta por un factor de correccidn que corresponde al sitio
[8]. El calculo completo de coordinacion de aislamiento, se hace de acuerdo a las
definiciones del estandar IEC 60071 y el método simplificado mostrado en el estandar IEC
60071-2.

Las sobretensiones en sistemas de potencia, dependiendo de la causa que las produzcay
de acuerdo al nivel de Tensibn Nominal, pueden ocasionar fallas, dafios e inhabilitar
definitivamente los equipos involucrados; y por ello se realizan estudios forenses
especialmente en Alta Tensidon mediante modelamientos y simulaciones. Estos estudios,
tienen una particularidad en instalaciones a gran altitud, donde la disminucioén de la rigidez
dieléctrica del aire, aplica factores de correccion para la especificacion del aislamiento,

tanto para lineas de transmision [9] como en subestaciones [10].



En la referencia [11] se presenta un Estudio de Sobretensiones en Subestaciones con la
Utilizacion del modelador (ATP) Alternative Transients Program, aplicado a equipos del
patio de 500 kV de la Subestacion “Margen derecha de ITAPU Binacional”, en prevision de
su futura instalacion, dando como resultado que el uso de descargadores de
sobretensiones de éxido de zinc (ZnO) con tension nominal de 420 kV en los extremos de
las lineas de transmisién, elimina la probabilidad de ocurrencia de sobretensiones de Rayo

con valores por encima del BIL (Basic Insulation level) de los equipos.

En la referencia [12], se presenta un Analisis de Sobretensiones Transitorias Debidas a la
Energizacion de Lineas de Transmision en Vacio, para el cual se considera el cierre de
interruptores en el valor pico de la senoidal; presentando asi una onda que viaja al otro
extremo de la linea en abierto, donde el coeficiente de reflexién es +1, dicha onda reflejada
de voltaje superpuesta, duplica el voltaje de la onda incidente. Ocurren incluso tensiones
mas altas cuando una linea se vuelve a cerrar después de una interrupcion momentanea.
Sin embargo, debido a la componente resistiva en las lineas de transmision, algunas ondas
gue viajan hacia los extremos son atenuadas y desaparecen después de algunas
reflexiones y otras se pueden reforzar posibilitando que la tensién crezca a tal nivel que

superan el nivel basico del aislamiento ocasionando una falla.

En lineas de transmision ideales, sin perdidas, las ondas de impulso viajan sin
distorsionarse, y tanto las ondas de corriente como tensidn tienen la misma forma, estando
relacionadas por la impedancia caracteristica de la linea. Una onda de corriente que viaja
en la direccién positiva de “x”, tiene el mismo signo como la forma de tensién a la que es
asociada. Ondas de corriente viajando en la direccion contraria tienen su signo inverso
respecto a su onda de tensién. Los célculos demostrativos del comportamiento de las
ondas mientras se propagan a través de lineas de transmision, se muestran en el

subcapitulo 2.4 de la presente investigacion.

En todo sistema de potencia se presentan Sobretensiones de Maniobra y Sobretensiones
de Impulso Atmosférico, que en el presente caso se consideran la mayor amenaza para el

aislamiento externo.

Las sobretensiones de Maniobra y Rayo, son fenémenos de muy corta duracién y de alta
frecuencia, proporcionalmente mucho mas elevadas que la tensién nominal de operacion
del sistema a frecuencia industrial, aquellas de maniobra provienen de la energizacion y
desenergizacién de Lineas Eléctricas, de Bancos de Capacitores, fallas, alta velocidad de

recierre y otros. Las sobretensiones de maniobra, en lineas de transmisién en niveles de



alta tension tienen menor impacto que en UHV (Ultra High Voltage), pero su consideracion,

continda siendo necesaria [13].

Las sobretensiones de rayo son un efecto de las descargas atmosféricas [14], se propagan
a lo largo de las lineas aéreas, al ingresar en las subestaciones pueden ocasionar riesgo
de falla en los equipos conectados, cables o transformadores; el uso de descargadores de
o6xido de Zinc, las deriva a Tierra reduciendo su valor a los niveles de la tensién residual

por debajo del nivel de aislamiento de los equipos [15].

Una sobretension, puede causar muchos efectos en el sistema de potencia. Puede causar
falla de aislamiento de los equipos como también puede hacerlos funcionar diferente
pudiendo ser perjudicial para el sistema. Las sobretensiones ocurren en un sistema cuando
los picos de tensiones superan el 110 % de la tension nominal y pueden ser causadas por
un gran numero de eventos; las sobretensiones de impulso de maniobra, debido a
energizaciéon de lineas de transmisién, desenergizacion de banco de capacitores, alta
velocidad de recierre, energizacion y desenergizacion de transformadores de potencia,
otros; las sobretensiones de rayo, son causadas por impulsos de rayo. Otras
sobretensiones por la falla del equipamiento de control tal como el regulador de tension,

etc.

Las sobretensiones criticas de flameo (CFO = critical flashovervoltages) por causa de las
sobretensiones de rayo en aisladores de alta tensién. La descarga ocurre en aisladores de
lineas de transmision aérea, para redes del110 kV, 220 kV y 400 kV, se estudié usando el
modelo de progresion lider (LPM = Leader Progression Model). Los resultados del célculo
se compararon con las mediciones de laboratorio y se verificé que el método presentado

predice el CFO con buena precision [16].

Analisis del efecto de la resistencia del sistema a tierra de la torre en la tension de retorno
a través de la cadena de aisladores en un sistema de transmisién. Investigacion sobre las
lineas de transmision de 500 kV de Tailandia, con torres de doble circuito y doble cable de
guarda. Este estudio incluye la magnitud del impulso de rayo y el tiempo de frente del
mismo. Las torres de celosia usan el modelo de torre de varios pisos. El supuesto de los
estudios basados en el rango de corriente de impulso de retorno, oscila entre 1y 200 kA,
el tiempo de frente entre 1 us y 3 us. Las simulaciones recrean el efecto de las diferentes
resistencias a tierra de la torre que afectan la corriente del rayo. Los resultados de la
simulacién se analizan como una sobretension de rayo que causa una sobretension de

retorno en las cadenas de aisladores. Este estudio ayuda a conocer las causas de los



problemas de las sobretensiones de retorno en los sistemas de transmision y también como

guia para resolver el problema de los sistemas de linea de transmisién de 500 kV [17].

En el Reino Unido y Norte américa, se tienen grandes cantidades de registros histéricos de
presencia sobretensiones en sus sistemas de potencia, causados principalmente por
descargas atmosféricas tanto en alta tension como en media. Ello indica que el efecto de
rayo es la mas grande causa de interrupciones en los sistemas de potencia, cerca del 26
% de las interrupciones en circuitos de 230 kV y acerca del 65% en 345 kV. Esta conclusion
ha sido obtenida después de analizar la data obtenida en un periodo mayor a 14 afios por
unas 42 compairiias de operacion en Estados Unidos y Canada. La data ha sido reunida de
386 circuitos de alta tension representando 41 036.56 km de lineas de transmisién. Un
estudio similar se ha hecho el uso de lineas de distribucién en el Reino Unido, también en
un periodo mayor a 14 afios. Mas de 50 000 fallas reportadas han sido analizadas en
circuitos hasta e incluyendo 33 kV. Se Encontro que el 47% de todos estos incidentes,

incluyendo los de origen desconocido han sido causados por rayos.

Investigacién que propone una metodologia de simulacion que permite analizar los
transitorios electromagnéticos de frente de onda rapida en subestaciones eléctricas y
lineas de transmision eléctrica, y el célculo de la magnitud de las sobretensiones
ocasionadas por dicho fenémeno. La herramienta computacional empleada para el logro
de este objetivo es el programa Alternative Transient Program (ATP) y la metodologia que
desarrolla el trabajo permite seleccionar adecuadamente los equipos eléctricos y lograr
configuraciones Optimas de disefio en subestaciones de alta tensién y lineas de
transmision. Con ello, se reduce la posibilidad de dafio en los equipos eléctricos (como
transformadores de potencia, interruptores, seccionadores, transformadores de medida)
por efecto de las descargas atmosféricas y también se minimiza la salida de operacion de

las lineas de transmisién por dichos fendmenos [18].

Investigacion acerca de las sobretensiones de maniobra describiendo una breve resefa
histdrica de los sistemas eléctricos de potencia haciendo mencion a los grandes cambios
gue han experimentado los elementos que lo conforman, concepcion de los fenébmenos
transitorios a través de un ejemplo fisico y aplicado a circuitos sencillos y luego se
determina las ecuaciones en estado estacionario , evaluaciéon de las maniobras mas
comunes en los sistemas de potencia parametrizando los componentes con el uso del

software ATP y técnicas para limitar las sobretensiones de maniobra més severas [19].

En el Perl no se tienen andlisis parecidos a los hechos en Estados Unidos, Canada o el

Reino Unido, sin embargo, por tratarse de sistemas de potencia enmallados, las



investigaciones realizadas en los mencionados paises son de mucha importancia para esta
investigacion. Por tanto, es de gran ayuda hacer un andlisis de los efectos que puede

producir en los sistemas de potencia cualquier sobretensién producida en los mismos.

1.6. Metodologia

Para el desarrollo de esta presente investigacion, se hizo uso de informacién previa para
disefio de subestaciones de Alta tensién y analisis de sobretensiones en las mismas.
Consiste en la: obtencién y consulta en la literatura pertinente para el problema,

recopilacion de informacién de interés y constitucion de la teoria de la investigacion [20].

En el disefio, prevalecen las normas internacionales, en especial las IEC y EPRI, para el
analisis de sobretensiones prevaleceran los trabajos previos acerca del tema y para
comprobar se haran simulaciones con software ATP (Analysis Transient Program). Para

ello los siguientes pasos tienen gran relevancia.
. Modelamiento del sistema Eléctrico.

. Simulacion con el Software Alternative Transient Program (ATP).



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. Introduccion

Las sobretensiones a analizar son las que se producen en cualquier red de alta tensién de

un sistema eléctrico, Sobretensiones de Maniobra y Sobretensiones de impulso de rayo.

El estandar “IEC 60071-2 Coordinacion de aislamiento — Guia de aplicacién”, es la base
para el célculo de coordinaciéon de aislamiento y de acuerdo a ello, se especifica valores
estandarizados de aislamiento externo e interno segun [5]. Se especifica niveles de
aislamiento, tanto a frecuencia industrial como a tensiones de impulso. Por otro lado, las
simulaciones se haran tomando como referencia las corrientes de impulso con formas de

onda estandarizadas segun las referencias anteriores.

El principal equipo de protecciéon de sobretensiones de impulso en todo tipo de subestacion
es el descargador de sobretensiones o pararrayos. El cual forma también parte importante
en el calculo de la coordinacion de aislamiento. Por tanto, la seleccion de pararrayos es de
gran importancia para la seleccién de equipos. Esta seleccién de pararrayos, impacta
considerablemente en el disefio de la subestacidon eléctrica, ya que, nos permite
seleccionar los niveles basicos de aislamiento del equipamiento y con ello definir las

distancias minimas de: fase — tierra, fase — fase y las distancias minimas de seguridad.

Para la simulacién de eventos y andlisis de las sobretensiones de la subestacion en
estudio, que se presentara en este documento, se usara como elemento de proteccion de
sobretensiones, descargadores de tension de 6xido metalico. Los cuédles seran modelados
de acuerdo a las recomendaciones de las normas IEC, CIGRE, IEEE y/o fabricantes,

similar a ello, se hara con los demas elementos de la subestacion.
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2.2. Equipamiento de Subestaciones

Los principales equipos de patio en las subestaciones de transmision y en particular en la

subestacion en estudio, se describen a continuacion.

2.2.1. Transformador de Potencia

Componente eléctrico, que permite disminuir o elevar el nivel de tension manteniendo en
lo posible el mismo valor de potencia. Tanto en la entrada como en la salida. Las pérdidas
de potencia de los transformadores de potencia, son muy bajas en proporcién a la

capacidad de potencia del mismo.

Es el equipo de mayor importancia en una subestacion de transmision, ya que es el equipo
que permite el objetivo de tales subestaciones “reducir o elevar el nivel de tension” y asi
conectar centrales de generacién eléctrica a un sistema eléctrico de potencia, unir dos o

mas sub sistemas, alimentar cargas, entre otros.

Este equipo, tiene sus propias protecciones mecdanicas internas y dispositivos electrénicos
para monitoreo, control y proteccién acoplados al mismo. Y por la importancia del equipo,
se instalan a cada lado del transformador de potencia elementos de proteccion contra

sobretensiones.

2.2.2. Interruptor de Potencia

Dispositivo mecanico, capaz de conducir, interrumpir y de restablecer a condiciones
normales las corrientes de cortocircuito. Se aplica basicamente para conectar y
desconectar de un sistema energizado, Lineas de Transmision, Transformadores de

Potencia, Reactores, Generadores o Barras.

2.2.3. Seccionador

Dispositivo mecéanico de seccionamiento de circuitos que por necesidad de operacién o
mantenimiento de componentes o subsistemas eléctricos. Permite aislar equipos como,

interruptores de potencia, barras, generadores o lineas de transmision.
Los seccionadores a tierra, se usa para poner a tierra componentes de un sistema eléctrico.
Los seccionadores de potencia, pueden operar bajo carga.

2.2.4. Transformadores Tensién

En sistemas de media, alta o extra alta tension, las medidas de tensién, no se toman
directamente de la red, se hace a través de un dispositivo de reduccion de tensién. A los
transformadores de tension se les conoce comunmente como inductivos o capacitivos.

Normalmente los transformadores de tensién inductivos, se usan en media tensioén, aunque
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también se pueden aplicar en alta tensién. Los transformadores de tension capacitivos se

usan generalmente en alta tensién y mas aun en extra alta tension.

Los transformadores de tension, reflejan fielmente en el secundario las sobretensiones que

ocurren en el primario.

2.2.5. Transformador de Corriente

Dispositivos electromecénicos que se usan para medir grandes corrientes en los sistemas
de potencia sea en baja, media, alta o extra alta tensién. Eléctricamente, segun du
construccion, pueden ser de varios nucleos o de secundarios de relacion multiple. Segun
su utilizacion son de proteccibn o medicion. Actualmente se especifica que los
transformadores de corriente incluyan en un solo equipo bobinados secundarios para

medicién y proteccion.

Los transformadores de corriente reflejan fielmente en el secundario, las sobre corrientes

que ocurran en el primario.

2.2.6. Pararrayos

Dispositivo de proteccion contra las sobretensiones en los sistemas de potencia, de
acuerdo a su especificacion técnica, permite el paso de determinados valores de tensiones
en relacién a la cantidad de corriente que descarga a través del mismo producto de la
descarga de la sobretension. La descarga de sobretensién se disipa en la puesta a tierra a
la que se conecta el dispositivo. Se usan para proteger de sobretensiones a subestaciones,

lineas de transmision, transformadores y generadores.

2.3. Ondas Viajeras
El comportamiento de las ondas en lineas de transmision por efecto de impulsos de

maniobra o rayo, son formalizadas con el desarrollo de la ecuacién de onda que demuestre

su comportamiento en el tiempo y posicidén respecto a una referencia.

2.3.1. Ecuacion de Onda

Para facilidades con el uso del algebra en el desarrollo, se considera una linea de

transmision de dos conductores y se asume que son libre de pérdidas.

La Fig. 2.1, muestra una pequefia parte de una linea de transmision eléctrica, con valores
de inductancia de L henrios por metro y una capacitancia de C faradios por metro. El
pequefio trazo de una longitud elemental de Ax tendria una inductancia de LAx y una

capacitancia de CAx como se muestra. La tension a través de este elemento, sera:
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AV = LA dl
= LAx— (2.1)

|
|
AC == ‘x creciendo — —
|
|
|

= Ax -‘

Fig. 2.1 Pequefio Elemento de una Linea de Transmision

Fuente: [1]
gue, en el limite, se puede escribir como:

v d

A Sl 2.2
dx dt 2:2)

Usamos derivadas parciales debido a que | y V son ambos en funcion de la posicién “x” y

del tiempo “t".

La corriente que carga la capacitancia elemental AC esta dado por:

dv
—Al = CAx — 2.3
x— (2.3)
Que en el limite se convierte en:
d__ .
dx dt

Ahora derivamos la ecuacion 2.2 respecto a X y a la ecuacion 2.4 respecto a t:

d?v d?I
Z 25
dx? L dxdt (2:5)
d?I d?v
__ 2.6
dtdx ¢ dt? (26)

Reemplazamos d?I/dtdx de la ecuacion 2.6 en la ecuacion 2.5, se tiene:
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d?v d?v
- - ILC— 2.7
dx? ¢ dt? 2.7)
de manera similar, se tiene:
d?1 d?1
=LC— 2.8
dx? dt? (2.8)

Las ecuaciones 2.7 y 2.8, constituyen las ecuaciones de onda de una linea de transmision.

Considerando la ecuacién de la corriente que se muestra en la ecuacion 2.9, D’Alembert

demostrd que satisface la ecuacién general:
I1(x,t) = fi(x —vt) + fo(x + V1) (2.9)
Siendo v = 1/VLC, que representa una velocidad.

Remplazando la ecuacion 2.9 en la ecuacion 2.2, podemos obtener:

av o dl

il EzLv[f’l(x—vt)—f’z(x+vt)] (2.10)

Integrando respecto a x ambas partes de la ecuacion, tenemos:
V(x,t) = Lv[fi(x — vt) — fo(x + vt)] (2.11)

Comparando las ecuaciones 2.11 y 2.9, notamos, la proporcionalidad directa entre la

tension y la corriente. La proporcionalidad, esta dada por un factor que corresponde a la

impedancia caracteristica Z,. Recordando que, Lv = L/VLC = /L/C = Z,.
Analicemos las aplicaciones fisicas de la ecuacion 2.11.

Vamos a considerar la funcién f;(x — vt). Para un tiempo t = 0, tiene una distribucidn
longitudinal f;(x) y para un valor de x = a, f;(a). Ahora siendo v = 1/+/LC la velocidad de
propagacion de una onda en el conductor de la linea de transmision, para cualquier tiempo
T, x=a+vty fi(a + vt — (v1)) = fi(a), esto quiere decir, que la onda se propaga en la
direccion positiva de X, manteniendo su forma intacta en todo momento. Ello se ilustra en
la Fig. 2.2. Similarmente, la funcion f,(x + vt) representa el movimiento en la direccién
negativa de “x”, a una velocidad de v. También podemos notar que la corriente y la tension
viajando en la direccion positiva de “x” tienen igual signo, mientras que estas viajando en

la direccion negativa de “x” tienen signos contrarios. Se ilustran ejemplos en la Fig. 2.3.
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TrE— I«—ut—J

Fig. 2.2 Funcion f; (x — vt) para en dos instantes de tiempo

Fuente: [1]

Recapitulando, se tiene una importante conclusion que, en una linea de transmisién sin
pérdidas, las ondas de corriente y tension tienen la misma forma, estando estas

relacionadas con la impedancia caracteristica de la linea, y viajan sin distorsionarse.

+x—>

(a) +x—>
-
~
v 177
/! ~
- ff e +x—
~
~
— z -~
\ -
- X
-
-1 \\ ’,“ A
\...-"" -V

(c) (d)

Fig. 2.3 Varias combinaciones de ondas de corriente y tension

Fuente: [1]

2.3.2. Reflexion y refraccion de ondas viajeras

Tomando en consideracion que una onda de tensién y su respectiva onda de corriente
viajan a través del conductor de una linea de transmision que tiene una impedancia
caracteristica Z, y esta pasa a través de una unién a otro conductor de otra linea de
transmisién con una impedancia caracteristica Zz, las amplitudes de las ondas que se
reflejan y las ondas que se refractan, son tales que las proporcionalidades tanto de
corriente como de tensién son preservadas por cada una, como lo demande la impedancia
caracteristica de la linea en que viajan [1].
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Antes Después
| — |
Vi ~|9. [ |
| i |—=Vs
. . L
Z, T Zp Vie—i Za y 2
I [ ——— _I
' i
| —
h —> T —h
zﬂ ? ZB ] 24 +' zﬂ
Union Union

Fig. 2.4 Ondas de Tension y Corriente reflejadas y refractadas en una unién de dos

lineas con diferente impedancia.

Fuente: [1]

De la figura anterior, la onda de tension incidente es V; y las tensiones refractadas y

reflejadas son V, y V5 respectivamente, siendo:

Vi

L =—
1 ZA
V2
L=-7
V3
===

6y, "

Note que I,, debido a que est4 viaja en la direccion negativa de “x

(2.12)

(2.13)

(2.14)

, tiene un signo opuesto

aV,. Silatension y la corriente van a ser continuos en la union, se cumple que:

V1+V2:V3

11+12=13

(2.15)

(2.16)

La ecuacion 2.16, puede ser reescrita usando las ecuaciones 2.12, 2.13 y 2.14:

i Vo Vs

Iy Z, Zg
De las ecuaciones 2.15y 2.17, se tiene:

Zp — 2y

V2= Vl(zB +7Z,

)

(2.17)

(2.18)
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(Zg —Z)I(Zg + Z,), es llamado coeficiente de reflexion (a), -1 < a < 1.
De una manera similar, de las ecuaciones 2.15y 2.18, se tiene:

275
V3=V (m) (2.19)

(2Zp)I(Zg + Z,), es llamado coeficiente de refraccion (b), 0 < a < 2.

2.4. Sobretensiones de Maniobra

Las sobretensiones de maniobra en sistemas de potencia ocurren por la energizacion y
des-energizacion de lineas de transmision, capacitores, reactores y transformadores. La
energia es almacenada en los campos eléctricos y magnéticos del sistema, energia
magnética almacenada en la inductancia del sistema y energia eléctrica almacenada en la
capacitancia. La transferencia de energia entre una linea de transmisién y el sistema

durante una maniobra causa picos de tension [13].

De acuerdo a [13], las sobretensiones de maniobra son de frente lento y la forma de onda

estandarizada tiene un tiempo de pico de onda (t) igual a 250 us y un tiempo de cola (tr),

tiempo en que alcanza la mitad del pico igual a 2 500 us.

Tension
A

VIOO +

> -

» Tiempo

Fig. 2.5 Forma de Onda Estandarizada de la Sobretensién de Maniobra

Fuente: [2]
En los sistemas de potencia, las sobretensiones de maniobra ocurren generalmente por:
e Energizacion y recierre de Lineas de Transmision.

¢ Maniobras de corrientes inductivas y capacitivas.



18

e Otros.

2.4.1. Energizacion y recierre de Lineas de Transmision

La energizacion y recierre trifdsico de una Linea de Transmision, produce sobretensiones
en todas sus fases, como también entre las fases mismas. Las magnitudes de tales
sobretensiones, depende del tipo de mecanismo de maniobra tales como: contar o no con
resistencia de cierre, de la potencia de cortocircuito de la barra de la subestacion de donde
se hace la maniobra, de la compensacién usada para mejorar la calidad de la tensién, de
la longitud (Existencia de Efecto Ferranti y/o Ferroresonancia), del tipo de terminacion

(Elementos de conexién en la terminacion de la Linea) y otros.

2.4.2. Maniobras de corrientes inductivas y capacitivas
Las maniobras que interrumpen las corrientes inductivas o capacitivas, se deben tener en
cuenta en el andlisis de sobretensiones transitorias, ya que pueden llegar alcanzar valores
representativos que requeririan particular atencién. Se consideran las siguientes

maniobras:

¢ Energizacion y des energizacion de Transformadores de Potencia en vacio.
e Energizacion y des energizacion de Reactores.

e Otros.

Aunque en los sistemas de potencia existen muchos elementos que intervienen y su
presencia misma afecta en cierta proporcion las sobretensiones que se producen en los
mismos durante una maniobra, el analisis en determinados nodos, se puede simplificar con
la representacién de circuitos valores equivalentes de R, L y C, resistencia eléctrica,

inductancia y capacitancia respectivamente.
a) Circuito RL

Como una simple analogia estudiaremos el siguiente circuito y analizaremos las

sobretensiones que se producen en los elementos resistivos e inductivos.

Sea el circuito RL:
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Fig. 2.6 Circuito RL

Fuente: [Elaboracion propia]
Donde:

V =V,sen(wt + 0) (2.20)
La inclusion del &ngulo 6, permitird cerrar el interruptor (S) en cualquier instante.

Cundo el interruptor se cierra, inmediatamente aparece una corriente en el circuito, antes
de llegar al estado estable, la magnitud de esta corriente depende del tiempo debido a la
magnetizacién del bobinado. A este corto tiempo entre el cierre del interruptor y el estado

estable, se le conoce con el nombre de estado transitorio. En el estado estable la magnitud

. . . \%4 . . .
de la corriente se calcula de la siguiente manera I = p siendo V la magnitud de la tension

de la fuente y Z la impedancia del circuito (Z = /R? + (wL)?), mientras en el estado

transitorio, la corriente se calcula resolviendo la ecuacion diferencial V;,(senwtcos6 +

coswt senf) = Rl + L%.

Aplicando la transformada de Laplace a ambas partes de la ecuacién, se tiene:

w cos(0) N Ssen(0)
"\ w?+ 8% w?+S?

> = RI(S) + LSI(S) — LI(0) (2.21)

Debido a que el valor de 6 es asignado al momento de cerrar el circuito, este es constante,
por ende cos(0) y sen(@), también lo son. Ademas, para este circuito en energizacion, el
valor de LI(0) = 0.

Entonces, se tiene:

Vn
I(S) = T

1 (wcos(@) Ssen(G)) (2.22)

R/ \w?+5%2  w?+S5?



Sea:
Vin —Vm _R
A= T cos(@), B = ; sen(f), a = -

Se puede representar de la siguiente manera:

A BS
S+ a)(w?+S5?) + (S + a)(w? + 5?)

I(s) =

Simplificando cada término:

A _ A 1 S a
S+ a)(w?+52)  a?+ w? ((S+ a) (w?+S?) + (w? + S?)

)

BS _ B —a N asS N w?
S+ a)(w?+52)  a? + w? ((S +a) (w2452 (w?+S5?)

)

Aplicando inversa de Laplace a cada término, tenemos:

L—l( A ) _ A —at t a t
BT 159) " algwle ~coswtt Tsenwt)

-1 BS B —at
L ((S (0 ¥ 52)> = 1ol (—ae™*" + acoswt + wsenwt)

Reemplazando Ay B por sus correspondientes valores:

I(t) =

L(aZTw_Z) (w cos(8) e™* — w cos(B) coswt +

a cos(0) senwt) —a sen(f) e~ % + asen(H) coswt + w sen(H) senwt)

0=+ ar)

. P . . . L
Siendo B el &ngulo que forma la impedancia RL, es decir tan(8) = % = %
Vorrar Y = Vaoria

Remplazando el valor de a, tenemos:

Vin

1) = (R? + (wL)?)1/2 (—sen(6 — ﬁ)e_gt + sen(wt + 6 — B))

R XV,
VR =
(R? + (wL)?

)72 (—sen(6 — ﬁ)e_%t + sen(wt + 6 — B))

((wcosB —asenB) e * — wcos(wt + 0) + asen(wt + 6))

20

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)

entonces senf =

(2.30)

(2.31)
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Vin

V, =——"——(Rcos(f — 'g)e‘%t + (Lw)cos(wt + 6 — B)) (2.32)
(R? + (wL)?)2

b) Circuito LC

Analizaremos un circuito simple LC, como el que se muestra en la Fig. 2.7, que representa,
sin considerar las resistencias eléctricas el equivalente en una subestacién, en el momento

en que el interruptor de potencia libera la falla.

L S
T =
Cc =— Falla
VvV @ T (Cortocircuito)
Fig. 2.7 Falla en un circuito LC
Fuente: [Elaboracién propia]
V = V,sen(wt) (2.33)
dl
Vi cos(wt) =L ar + V. (2.34)
Ademas, se conoce que:
dVe
[=C— 2.35
C— (2.35)

Reemplazando la ecuacion 2.35 en la ecuacion 2.34, tenemos:

Vin d*ve Ve
m = Cc 4 ¢ 2.36
I cos(wt) 70 + IC ( )
Aplicamos la transformada de Laplace para resolver dicha ecuacion diferencial.
%4 s Ve(s
S () = sVe(0) — V' (0) + e @237)

LC 5% + w? LC

1
Sea - = wy?, tenemos que:



22

Ve(s) = woz

S S ,
Vin (52 + 02) (5% + wg?) + Vc(o)m+ Ve (0)m (2.38)

Despreciando el arco del interruptor de potencia durante la maniobra, el segundo término

de la ecuacién anterior seria cero y, por consiguiente:

1(0

V. (0) = % (2.39)
Ademas,

s _ 1 s S 2 40
F DG Fah) @ 0D |62 07 (57 + wg) (2.40)
Ve(s) = —2__y, . > 2.41
O = [T oD Gt w) (241

Aplicando la transformada inversa de Laplace:

(1)02
Ve(t) = (woz—_wz)Vm(coswt — coswgt) (2.42)
2.5. Sobretensiones por impulso de rayo

Estas sobretensiones son causadas por las descargas atmosféricas que impactan en las
estructuras, en el cable de guarda o incluso en el conductor de una linea de transmisién.
Tal descarga ocurre cuando se rompe el gradiente de tension que se forma temporalmente
en una determinada region entre una o varias nubes ionizadas con la superficie terrestre.
La diferencia de tension entre las nubes y la superficie terrestre, es mayor en zonas donde
existen protuberancias y las descargas tienden a impactar en ellas. Las lineas de
transmisién son protuberancias artificiales muy notorias y por ende es de alta probabilidad

de impacto de rayos.

Las lineas de transmisién son la parte mas amplia de un sistema de potencia desde el
punto de vista fisico y el rayo es el fenbmeno natural mas importante para perturbar su
funcionamiento normal. Con el fin de evitar la descarga directa del rayo en los conductores
de fase, es habitual utilizar cables de proteccion. Estos cables casi protegen
completamente a los conductores de fase de los impulsos de rayo, pero el impulso de rayo
en estos cables puede provocar el fenbmeno de Back Flashover (BFO), que a su vez
provocara un fallo de fase a tierra en la linea. Los rayos como uno de los varios fenémenos
gue perturban el funcionamiento normal de las lineas de transmisién de potencia, se han
considerado desde 1950 y hasta ahora se han realizado muchas investigaciones en este

campo [21].
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2.5.1. El Rayo

Para dar una descripcion coherente de este fendmeno, ingenieros e investigadores han

definido los siguientes términos [13].

e Flash
Este término abarca toda la descarga eléctrica, desde la nube hasta el objeto donde
impacta.

e Stroke
Componente de alta corriente en un destello. Un solo destello contiene un primer
trazo y puede contener uno o mas trazos posteriores.

e Flashover
Descarga eléctrica completa desde un conductor energizado a un elemento
conectado a tierra. Puede extinguirse por si solo sin maniobra de un interruptor de
potencia.

e Backflashover
Descarga eléctrica completa desde un elemento conectado a tierra a un conductor
energizado. Puede extinguirse por si solo sin maniobra de un interruptor de
potencia.

e Tripout
Es un flashover o backflashover en una linea de transmisién que no desaparece

por si solo. Debe despejarse mediante la operacion de un interruptor de potencia.
a) Electrificaciéon de la nube

El aire humedo caliente que asciende desde la superficie terrestre hasta la estratosfera, a
unos 15 km o mas, lo hace a altas velocidades. Primero se sobre enfria, y mientras
asciende se solidifica convirtiéndose en nieve, granizo y hielo en las regiones superiores.
La turbulencia que se genera por el movimiento mezcla y friccion de gotas de agua, nieve,
hielo y granizo, provoca una fuerte electrificacion. En resumen, en la electrificacion de la
nube, se produce una carga negativa a temperaturas que oscilan entre — 15°Cy — 30°C en
medio de la nube, mientras que la carga positiva ocurre entre -15°C y 0°C en la parte
inferior de la nube y a temperaturas por debajo de los -30°C en la parte superior de la nube
[13]. Ver Fig. 2.8.

La nube electrificada, se carga con granes cargas negativas en regiones inferiores con
pequefias zonas de carga positiva intercaladas con frecuencia, y las regiones superiores
de la nube, tienen cargas positivas ampliamente distribuidas. La carga eléctrica neta

negativa presente en la parte inferior de la nube provoca la aparicion de una carga positiva
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similar en la superficie terrestre. Esta diferencia de carga puede ser tan grande que las
tensiones entre ellas pueden alcanzar valores de 100 MV o mas. Esta acumulacion de
carga incrementa la tensién entre la nube y tierra hasta que se supera la rigidez dieléctrica
del aire humedo entre ambos, generando asi una chispa, entonces se desencadena la

descarga eléctrica [13].

Normalmente las descargas atmosféricas ocurren cuando las cargas negativas de la base
de la nube encuentran su camino hacia tierra, esto lo hace de manera escalonada debido
a que procede como una serie de pasos hacia a tierra. Por otro lado, cuando un objeto alto
como una torre de transmision, torre de telecomunicaciones, un edificio o un mastil, se
ubica debajo de la misma electrificacion de nubes que se muestra en la Fig. 2.8, puede
ocurrir un evento diferente. EI campo eléctrico se puede acumular alrededor de la parte
superior del objeto conectado a tierra y con tanta fuerza puede iniciar una descarga a tierra
el provocada por el objeto. Este tipo de descargas por lo general ho son muy comunes,

pero sin embargo son las que presentan mayor magnitud de sobretensiones.

Altura de la nube =15 km
+ + + + + 4+ +

Lluvia negativa Lluvia positiva

Fig. 2.8 Electrificacion de la Nube
Fuente: [13]
2.5.2. Probabilidad de las amplitudes en kiloamperios de las corrientes de rayo

La probabilidad de las amplitudes maximas de corriente a causa de los primeros impactos
de descargas atmosféricas en lineas de transmision, propuesta por Anderson y Eriksson,
se calcula de acuerdo a la formula 2.43.



25

El rigor en la definicion matematica de estas distribuciones estadisticas puede ser
académicamente satisfactorio, pero nuestro conocimiento actual es tan limitado que los
métodos analiticos rigurosos contribuyen poco a la precision de las estimaciones finales

del comportamiento de las descargas atmosféricas [13].

1

Prp = ——— 2.43
R 1+ (é_Ri)Z.G ( )

Dénde:

P,.:es la probabilidad de que una descarga tenga una magnitud /.

Iz: magnitud de la corriente de rayo.

2.5.3. Distribucién de la Tasa de Crecimiento del Frente de Onda
La probabilidad de que una descarga atmosférica tenga una tasa de crecimiento maxima

(@/ ;. esta dada por:

1

dt Sm
1+ Gp*
24

(2.44)

Dénde:

P‘“/d :es la probabilidad de que una descarga tenga una tasa de crecimiento de
t

frente de onda S,,.
S tasa de crecimiento de frente de onda.

2.5.4. Formade Onda de las Sobretensiones

e Las sobretensiones por impacto de rayo producidas en las Lineas de Transmision,

puede ocasionar disrupciones, perforacion y fallas en los aislamientos.

e Las ondas de las sobretensiones de rayo, se comportan de acuerdo a las leyes de
la propagacion, con velocidades cercadas a la velocidad de la luz en conductores

eléctricos y menores en estructuras de celosia (aproximadamente 240 m/ us).

e La forma de onda estandarizada IEC (1.2/50 us) es unidireccional y unipolar,

compuesta por un frente (¢ = 1.2 us) lineal, una cresta (kV;;) y una Cola (¢, = 50 us)

de suave descenso [22].
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Fig. 2.9 Forma de Onda de la Sobretension de Rayo Estandarizada

Fuente: [2]

2.5.5. Impacto de Rayos en Lineas de Transmision

a) Enlacimadelatorre

Alrededor del 60% del total de las descargas de rayo generalmente impactan en la parte
superior de las estructuras como se puede apreciar en la Fig. 2.10. La descarga piloto que
cae en la estructura, tiende a distribuirse a través de la misma y la recorre hasta llegar a
Su puesta a tierra. La impedancia del aterramiento permitird una buena o deficiente
dispersién de la sobretensién de rayo producida. Una puesta a tierra con bajo valor de
impedancia al momento de la ionizacién, servird como buen elemento de proteccion; sin
embargo, si el valor de la impedancia de la puesta a tierra de la estructura, es alta, esto
podria convertirse en un pésimo elemento de proteccidén de sobretensiones ya que una alta
impedancia ocasiona valores elevados de sobretensiones de reflexion, que pueden ser

mayores en magnitud al Nivel Basico de Aislamiento de la cadena de aisladores [22].

Gran parte de la corriente de la descarga eléctrica que impacta en la sima de la torre recorre
la bajada, mientras que el resto viaja hacia ambos lados del cable de guarda dispersandose
sucesivamente en las puestas a tierra hasta llegar a anularse. Las fallas de disrupcion
inversa pueden darse en diferentes formas y hasta simultaneamente. Es decir, solo
afectaria a una de las fases ubicadas en el nivel mas bajo o afectar de dos en dos hasta el

nivel mas alto, para el caso de una estructura con doble terna [22].
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Onda STI
reflejada

Fig. 2.10 Impacto del rayo en la estructura

Fuente: [22]
b) En el conductor protegido

El cable de guarda, no asegura el total de la proteccién contra las descargas atmosféricas
hacia el conductor, esto debido a la posibilidad de las descargas laterales, poco probables,
pero posibles. La corriente de la descarga eléctrica que impacta en el conductor, se aleja
mitad y mitad a ambos lados del conductor en forma de pulsos de tensién que viajan muy
cercanas a la velocidad de la luz en el mismo. Los valores de las sobretensiones que se
producen en el conductor a consecuencia del impacto de rayo, dependen de la magnitud
de la corriente y de la impedancia caracteristica (Z,) de la Linea de Transmision. La Fig.

2.11 muestra el comportamiento de las sobretensiones producidas en el conductor [22].
Up=—— (2.45)
Donde:

Ur= Sobretension de Rayo.

Iz= Corriente de Rayo.
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Ur= Impedancia Caracteristica de la Linea de Transmision.

20,

Ra o
Ug= IRzo y

ETE e

Conductor Z,

Fig. 2.11 Impacto del Rayo en el Conductor
Fuente: [22]

Cuando una de los frentes de sobretension esta pasando cerca a la cadena de aisladores,
como se muestra en la Fig. 2.12, dependiendo de su magnitud, puede superar o no el Nivel
de Aislamiento Basico (Ug;,=Basic Insulator Level, de sus siglas en inglés). Se producira
contorneo desde el conductor hacia tierra, si es que la sobretensién de rayo es superior al
sostenimiento de la cadena de aisladores (Ui > Ug;.). En caso que la sobretension de rayo
no supere el Nivel basico de aislamiento de la cadena, no existira contorneo, en este caso
se dice que existe sostenimiento de la cadena de aisladores frente a las descargas

atmosféricas, como se ilustra en la Fig. 2.13.
Si Uy > Upg,,, existe contorneo.

Si Uy < Ug,,, €Xiste sostenimiento.

Onda STI

incidente Onda cortada

(continua)

Conductor

Fig. 2.12 Contorneo en la Cadena de Aisladores (Ui > Ugj;)

Fuente: [22]
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Onda plena
(continua)

Onda STI
incidente

(UgiL)

Conductor

Fig. 2.13 Cadena de Aisladores Sin Contorneo (Ui < UgL)

Fuente: [22]

Si la magnitud de la sobretension de rayo es mayor que el BIL (Basic Insulation Level) de

la cadena de aisladores, y la sobretension de rayo presenta una tasa de crecimiento de
frente de onda mayor elevado (% > 25 kA/uS), producira fallas por perforacién en la

cadena de aisladores, esto generalmente por reflexion.
c) En el cable de guarda

Una descarga atmosférica en medio vano del cable de guarda, como se muestra en la Fig.
2.14, podria no causar contorneo en el aislamiento que se encuentra en los soportes
extremos del vano, pero si podria causar descargas en las cadenas de aisladores de los
soportes siguientes a medida que viaja la sobretension. En el instante de la descarga, la
sobretension producida (2Vs,), puede superar el gradiente dieléctrico del aire, que de
acuerdo a [13] es de 610 kV/m y como consecuencia de ello aparecera una sobretensién
de 2V, en la fase mas cercana. Ambas ondas viajan hacia los extremos del vano, al
alcanzar el aislamiento del primer soporte, la diferencia de tension V, — Vg, podria ser
insuficiente para superar el nivel de aislamiento basico de la cadena de aisladores. Cuando
las ondas alcancen el aislamiento del siguiente soporte, la diferencia de tension entre el
conductor y la guarda puede ser lo suficientemente grande como para causar una
disrupcién en la cadena de aisladores, esto debido a que la tensién en el cable de guarda,

Vs, €S pequefia como consecuencia de la puesta a tierra del soporte anterior.

Por lo general se considera que aproximadamente el 60% de los impactos de tramo estan
lo suficientemente cerca para ser considerados impactos de torre y que el otro 40% esta lo

suficientemente lejos en los tramos para no causar descargas disruptivas.
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Fig. 2.14 Impacto de rayo en medio vano del cable de guarda

Fuente: [13]

2.5.6. Contorneo Directo y Contorneo Inverso

Los contorneos ocurren cuando las sobretensiones de rayo superan la tensiéon de
sostenimiento a impulsos de rayo de la cadena de aisladores mas préxima al punto de
impacto. En los contorneos directos, la corriente va desde el conductor hacia la torre y en

el contorneo inverso ocurre todo lo opuesto.

El aislamiento de lineas de transmisién al igual que las cadenas de aisladores que se usan
en los pérticos de las subestaciones, tienen una tension critica de flameo directa y una
tension critica de flameo inversa o negativa, cuyos valores dependeran del numero de
aisladores que la conformen, al igual que las caracteristicas técnicas de cada aislador, las
cuales varian ligeramente por el tipo de plato y por el fabricante. Cuando la diferencia de
tensién entre la ménsula y el conductor supera la tension critica de flameo, es cuando

aparece una corriente critica a través de la cadena de aisladores y se produce la descarga.

La descarga eléctrica directa de un rayo en una torre de transmision produce un aumento
de voltaje en la estructura de la torre, cuya forma de onda es segun V1 en la “Fig. 2.15-a”".
Teniendo en cuenta el acoplamiento de capacitancia e inductancia entre los cables de
proteccion, la estructura de la torre y los conductores de fase, otro voltaje de sobrecarga
con la misma forma de onda y menor amplitud induce en los conductores de fase,
nombrado como V2 en la “Fig. 2.15-a”. El factor de acoplamiento entre V1 y V2 puede ser
variable de 15% a 25%. La tension aplicada al aislador de linea es igual a la diferencia
instantanea entre V1 y V2 y su forma de onda es segun V en la “Fig. 2.15-b”. En la “Fig.
2.15-b”, la curva D ilustra la resistencia del aislamiento de la cadena aisladores de la linea
y cuando estas curvas se encuentran en tl, un arco eléctrico comienza desde la estructura

de la torre hacia el conductor de fase. Luego, la mayor parte de las cargas eléctricas se
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transmite a los conductores de fase a través del paso de arco y aumenta su voltaje de V2
a V1 de repente. Por lo tanto, la sobretension creada en el conductor de fase como

resultado de un BFO sera de acuerdo con la curva en negrita en la “Fig. 2.15-c” [21].

Cuando el impacto del rayo es en medio vano del cable de guarda, la sobretensién que se
muestra en el instante en que el rayo impacta en el cable, viaja mitad y mitad a ambos
extremos de la linea hasta llegar a las estructuras, luego de ello, el resultado es similar al
mostrado en la Fig. 2.15.

‘I.I{K\l'}

:
SN WA ;
d

Fig. 2.15 Contorneo Inverso
Fuente: [21]
Cuando el rayo impacta en la el conductor protegido, de muy baja probabilidad de

ocurrencia, el contorneo puede ocurrir desde el conductor hacia la torre, con un resultado

similar al analizado en la Fig. 2.15.



CAPITULO Il

MODELADO DE COMPONENTES

3.1. Introduccion

El modelado de los componentes de sistemas eléctricos de transmision, transformacion,
generacion y distribucion, son muy importantes en el caso de que se quiera analizar
computacionalmente y reflejar lo mas real posible el comportamiento del sistema en
condiciones normales de operacién y mas aun el comportamiento durante perturbaciones
en el sistema. Permite realizar célculos aproximados para un mejor analisis de resultados

y con ello una mejor seleccion de componentes eléctricos.

En baja frecuencia, el modelamiento de las lineas de transmisiéon, permite calcular la caida
de tension entre los extremos de la misma, perdidas de energia por transmision,
sobretensiones por ferrorresonancia y sobretensiones por el efecto ferranti en lineas de
transmision largas. En los transformadores de potencia, permite determinar las perdidas

en el ndcleo y en los bobinados; similar en sistemas de generacioén y distribucion.

El modelamiento de los sistemas de potencia en alta frecuencia, objetivo de este capitulo
permite analizar con mucha precision los fendmenos transitorios que suceden en el
sistema, sobretensiones y sobrecorrientes. Sobretensiones por energizacion de lineas de
transmision, energizacion de reactores, energizacion de Transformadores de Potencia,
entre otros; por otro lado, permite analizar las sobretensiones y sobrecorrientes por
impulsos atmosféricos. En los transformadores de potencia, un adecuado modelamiento
de los pardmetros, permite calcular la magnitud de la corriente de insercién durante la

energizacion.
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3.2. Modelado de componentes principales de lineas de transmisién
3.2.1. Modelado del conductor de la Linea de Transmisidn

El modelado de lineas de transmision para el andlisis de transitorios toma los parametros
representativos (R, L, G, C), constantes cuyos valores estan en unidades por longitud, a
partir de los cuales se calcula los valores de impedancia (Z) y admitancia (Y) a través de

un andlisis diferencial considerando toda la longitud de la linea uniforme.

La Fig. 3.1, muestra una longitud muy pequefa de una fase de la linea de transmision, que
representa un diferencial de toda su trayectoria con R y L como parametros constantes

longitudinales y G y C, también constantes con respecto a tierra.

|
3

><<
Q
&
—W—
|

— Cdx

dx

Fig. 3.1 Representacion Diferencial del Conductor Aéreo

Fuente: [2]
Una representacion en ecuaciones diferenciales de la tension y corriente, es como sigue:

3 ov(x,t) di(x,t)

i 3.1

e Ri(x,t) + L p (3.1)
di(x, t) ov(x,t)

— = 3.2

P Gv(x,t) +C Y (3.2)

Donde R, L, Gy C son parametros de la linea, representados en unidades por longitud.

Aplicando transformada de Laplace a las ecuaciones anteriores para poder representar las
ecuaciones diferenciales en funcion de impedancia y admitancia las cuales a su vez

dependeran de la frecuencia.

r {617(96, t)} _ _0v(s) = Ri,(s) + Lsi,(s) (33)

0x 0x
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= Gy (s) + Csv,(s) (3.4)

di(x,t) di,(s)
_L{ ox }z_ ox

Cons = jw, y con los pardmetros dependientes de la frecuencia, las ecuaciones anteriores,

se puede representar como sigue:

dVy(w)

- = 2L () (3.5)
dL(w) _
-2 = Y ()V() (3.6)

Z(w) y Y(w), representan la matriz de la impedancia serie y la admitancia Shunt de la

Linea:
Z(w) = R(w) + jwL(w) (3.7)
Y(w) = 6G(w) + jwC(w) (3.8)

3.2.2. Modelado de Torre de Celosia

Nos centraremos en dos (02) tipos de modelados empiricos de torres de transmision, en
especial las torres de Celosia, tomando en cuenta que para lineas de transmision
disefiadas para 138 kV como la que esté involucrada en este estudio. Los tipos de torres

usadas son las tipo cénicas o cilindricas.
a) Modelado de torres sin perdidas

Usando la teoria de campos electromagnéticos, representando a la torre en una figura
simple a la que se asemeje y asumiendo la caida de un rayo en la parte mas elevada de la
estructura. Wagner y Hileman usaron un modelo cilindrico y concluyeron que la impedancia
de la torre varia a medida que la onda de la sobretension viaja a tierra. Sargent y Darveniza

usaron un modelo conico y sugirieron una forma modificada del modelo cilindrico [10].

Los modelos mencionados presentan la misma sobretensién en todas las fases, ya que no
distingue los efectos que puede existir en las sobretensiones por el recorrido que hace la

onda cuando viaja por las ménsulas en impacto directo o por reflexion de la sobretension.



Torre Cilindrica

e
2r

Fig. 3.2 Torre Modelo Cilindrico

Fuente: [2]
Z =60 (zn (zﬁ 2) - 1) (3.9)

Dénde:
h = altura de la torre, en metros.

r = radio de la base.
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Torre Cénica

D
2F

Fig. 3.3 Torre Modelo Conico

Fuente: [2]
h 2
Z=60In[+2 (;) +1 (3.10)

h = altura de la torre, en metros.

Dénde:

r = radio de la base.
b) Modelo de torre, multiconductor.

Este modelo representa cada elemento entre las crucetas de la torre como una linea
multiconductora vertical, la cual puede ser reducida a un simple conductor. La seccion de

la torre aumenta de arriba hacia abajo.

Un ejemplo de desarrollo del modelo de torre vertical multiconductor, ha sido desarrollado

por Haray Yamamoto [10], que para esta presente investigacion se resume en lo siguiente:

Las impedancias de la torre representada en la Fig. 3.4, se calcula de la manera siguiente:

Zrie = 60, (1n (\/E %) - 2) (k= 1,2,3,4) (3.11)
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Donde:

3/4
1/4
1, = 21/8, (i/er.rBZ) .(3/DTk.DBZ> (k =1,2,3,4) (3.12)

El valor de impedancia esta en Ohmios.
Los valores de hy, rry, 15, D1k, Y Dg depende de la geometria de la torre en estudio.

De acuerdo a los autores de este modelo, las ecuaciones mostradas son aplicables para
torres con componentes tubulares de seccién circular. En caso de torres construidas con
componentes de seccidn angular como es el caso de esta investigacion, los valores de ryy,

y g deben ser remplazados por la mitad del lado de seccién angular.
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Fig. 3.4 Modelo de Torre Multiconductor

Fuente: [2]

c) Modelo de varios pisos

Este modelo, permite, con el uso de ecuaciones experimentales, modelar una torre de
transmision de alta tensién con resistencias eléctricas, inductancias e impedancias

caracteristicas, como se muestra en la Fig. 3.5.

Siendo las ecuaciones experimentales para el calculo de las resistencias e inductancias de

cada piso, las siguientes:
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—2Zr, Iy
o COTITNY oy = 3.13
L h]_ + hz + h3 hll (l 1J 2I 3) ( )
Ry = —2ZpInJy (3.14)
2h
L = afRiT, (i=1,2,3,4) (3.15)

Donde:

Zr, €s la impedancia propia de las tres (03) secciones superiores de la torre.
Zr, €s la impedancia propia de la seccion inferior de la torre.

h; es la altura de cada seccion de la torre.

y es el coeficiente de atenuacién.

a es el coeficiente de amortiguamiento.

El coeficiente de atenuaciébn es de 0.7 a 0.8, mientras que el coeficiente de

amortiguamiento, normalmente es elegido como la unidad [10].

Con referencia a la investigacion de Yamada [23], Zyy = Z, la cual se calcula de manera

aproximada con el uso de la ecuacion de Jordan:

Z = 60(In <i> —1) (3.16)

Teq

Donde:
h = altura total de la torre.
T.q = radio equivalente obtenido de la Fig. 3.6.

Tlhz + Tzh + 7"3h1
Tea = 2h

(3.17)
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Fig. 3.5 Modelo multipisos de una torre de transmision

Fuente: [2]
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Fig. 3.6 Geometria para el calculo del radio equivalente

Fuente: [2]

3.2.3. Modelado del sistema de puesta a tierra

Existen modelos para la resistencia del aterramiento a alta y baja frecuencia, esto es de
acuerdo al tipo de sobretensiones que esté sometido el sistema. Las Lineas de transmisién
aéreas, frecuentemente estan sometidas a sobretensiones por impulso de rayo, que por la

naturaleza de las mismas son de alta 0 muy alta frecuencia.
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a) Modelo de parametros distribuidos para conductor horizontal (contrapeso)

El conductor harizontal o contrapeso es representado en la Fig. 3.7 con Ry C la resistencia

y capacitancia respectivamente, paralela a tierra y L es la inductancia serie.

gt g e

T 51T S0 1T

Fig. 3.7 Circuito Equivalente de un Contrapeso para Altas Frecuencias

Fuente: [2]

Las ecuaciones diferenciales que describen el comportamiento de este circuito son muy

parecidas a las ecuaciones que modelan a un conductor aéreo, y es como se muestra:

aV(x,t)
= sL.1(x,s) (3.18)
L&D 0000 s) (3.19)
0x

Los parametros del contrapeso, se representan con las ecuaciones siguientes:

R=§.(ln<\/%)—1>,ﬂ.m (3.20)

L=g—;.<ln(\/%>—l),H/m (3.21)

e

(1n<\/%) _ 1) (3.22)

Donde:

[ es la longitud del cable (m).

a es el radio del cable (m).

d es la profundidad del contrapeso (m).

p es la resistividad eléctrica del suelo homogéneo (Q.m).

o €s la permitividad del vacio (4 x 10~7 H/m).
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¢ es la permitividad del suelo (valor tipico € = 10g,, &, = 8.85 X 10712F /m).
b) Modelo de pardmetros agrupados

Este modelo es basado en resultados experimentales. La sugerencia de Bewley, tomada
en esta presente investigacion, sugiere que el comportamiento de los contrapesos frente a
impulsos de rayo, pueden ser representados como un simple circuito equivalente [10]. Ver
Fig. 3.8.

Fig. 3.8 Circuito equivalente de un sistema de puesta a tierra

Fuente: [2]

Electrodo Vertical:

Re=2.(n(%) = 1), Ry = Zc — R , Lc = 2U(Z¢ = Ro),

T oml’

(3.23)

L 1 41 T

fe= E‘E'(“"(E)‘l)- .

Electrodo Horizontal:
21

R¢ :%(ln(m) - 1), R¢=Z;—R:,Lc=2l(Zc — R¢),

(3.24)

Zo= (=2 (i () - ). 2

3.2.4. Modelado del aislamiento de una Linea de Transmisién

El modelado de una cadena de aisladores, se representa en la figura siguiente como un
circuito RC en paralelo, R y C parametros propios de la cadena de aisladores que son el
equivalente de las resistencias y capacitancias propias de la union de cada plato,

respectivamente. T es la representacion de un switch controlado por tension.
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Fig. 3.9 Circuito Equivalente de Una Cadena de Aisladores

Fuente: [Elaboracién propia]

El hecho de agregar al circuito RC un switch controlado por tension, es debido a que las
descargas por sobretensiones en las cadenas de aisladores, ocurren cuanto tales
sobretensiones son mayores al BIL de la cadena. Cuando una sobretensién de impulso
sea mayor al nivel de aislamiento basico de la cadena, existiran disrupciones y en estos
casos el switch se cerrara permitiendo que la descarga se dirija hacia la estructura o hacia
el conductor, dependiendo del tipo de sobretension. En la Fig. 3.10, muestra una

representacion del comportamiento de la cadena de aisladores, tiempo vs tension.

Disrupcion
en el Frente Curva Caracteristica
. » Tensién - Tiempo
Disrupcion

en la Cresta

Disrupcion
en la Cola

-

No existe Disrupcion

Tension

e o e ——

\\] 1)

Tiempo

Fig. 3.10 Curva (Tensién vs Tiempo) de una Cadena de Aisladores

Fuente: [2]

La curva caracteristica de la cadena de aisladores Tension — Tiempo, es empirica,

deducible a través de un numero determinado de pruebas en laboratorio, permite ser de
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gran ayuda para deducir cuadndo ocurrira una disrupcién con la presencia de una

sobretension, tal es asi que se puede afirmar lo siguiente:

Si.

e U; < Ug, No produce disrupcion en la cadena de aisladores.

e U; > Ug, Produce disrupcién en la cola de la onda.

e U; > Ug, Produce disrupcion en el frente y en la cresta de la onda.
Donde:

U, es la sobretension de impulso de rayo o manobra.
Ug;, (Basic Insulation Level) es el nivel de aislamiento basico de la cadena de aisladores.

Las sobretensiones de frecuencia industrial, que de acuerdo a la curva Tension — Tiempo,
requieren mayor tiempo para poder generar disrupcion alguna en la cadena, no es tema de
analisis ya que tal tiempo es mayor al tiempo estimado de accién de los relés de proteccion
de sobrecorriente, ya que la mayor sobretension a frecuencia industrial que se produce en

un sistema de potencia es por efecto de una falla monofasica a tierra.

3.3. Modelado de los componentes principales de subestaciones
3.3.1. Modelado de la puesta a tierra

El sistema de aterramiento de una subestacién como la Subestacion Local, consiste en
una malla profunda a la cual se puede hacer una mejor descripcion como una red de
contrapesos formando una malla de nxm con soldaduras en cada cruce y con electrodos
verticales en los alrededores de la misma en las partes centrales cumpliendo algunas
funciones particulares como punto de aterramiento de los pararrayos y ademas todos los

electrodos estan unidos a la malla.

3.3.2. Modelado del pararrayos
Los equipos de proteccién de sobretensiones sean de Carburo de Silicio (SiC) o de Oxido
de Zinc (ZnO), tienen un comportamiento Tension — Corriente (V-I), que se conoce como

curva caracteristica del pararrayos. Ver Fig. 3.11.
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Fig. 3.11 Curva V-l del Pararrayos

Fuente: [2]
La curva de la figura, obedece a la siguiente ecuacion:
[ =kV* (3.25)
Donde:
I es la corriente a través del pararrayos.
V es la tension aplicada al pararrayos.
k es un parametro que depende de las dimensiones de fabricacion del blogue de valvulas.

a describe la propiedad no lineal que varia segun el material utilizado en el bloque de

valvulas.

Tipicamente a tiene un valor de 5 para el pararrayos de SiC y 30 para el de ZnO. El valor
de este pardmetro es variable en la caracteristica Tensién — Corriente, siendo un maximo
aproximado de 50 en la primera regién de la curva decreciendo hasta llegar a valores de

entre 7 — 10 en la tercera region.

Las tres regiones de la curva V- | (Tension — Corriente), se describen a Continuacion:

e Region 1l | es menor a 1 mA y es principalmente capacitiva.
e Region 2 | va de 1 mA a entre 1000 6 2000 A y es principalmente resistiva.
e Region 3 I vade 1 a 100 KA. Para muy altas corrientes, el comportamiento

es lineal con la tension, es decir el varistor del 6xido de metal se convierte en

resistencia pura.
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La tabla que se muestra a continuacion, de acuerdo al CIGRE, muestra una lista de
directrices para representar los pararrayos de un sistema de potencia cuando se calcula

los transitorios.

TABLA N° 3.1 Comportamiento del Pararrayos frente a Transitorios

Fuente: [2]
Caracteristicas del Modelo Transitorios de baja| Transitorios de Transitorios de Transitorios de
Frecuencia Frente Lento Frente Rapido Frente Muy Rapido
Caracteristica V - |
Dependiente de la Importante Despreciable Despreciable Despreciable
Temperatura
Caracteristica V - |
Dependiente de la Despreciable Despreciable Importante Muy Importante
Frecuencia
Impedancia del bloque de . .
vélvulas del Oxido Metalico Despreciable Despreciable Importante Muy Importante
Inductancia del Lider a . .
Tierra Despreciable Despreciable Importante Muy Importante

a) Modelos para transitorios rapidos

La dinamica de la presentacion del Pararrayos de Oxido Metalico, ha sido descrito a finales
de los 70’s. Desde entonces varios modelos han sido desarrollados para tener en cuenta
un comportamiento dependiente de la frecuencia. Basicamente, estos modelos incorporan
una resistencia no lineal teniendo en cuenta la caracteristica V — | del material del varistor
del Oxido Metalico, e incorporan un inductor para incluir el comportamiento dependiente de

la frecuencia.
- Modelo CIGRE

El modelo base para el descargador de sobretensiones de 6xido metalico y en especial
para los de ZnO, es el que se muestra en la Fig. 3.12, que permite describir el

comportamiento dinamico, donde la resistencia dependiente de la corriente en estado
estable, es subdividida en resistencia de arranque R(Z—‘Z,V, T), resistencia dependiente de
la corriente R(i), y resistencia dependiente de la temperatura R(8); en adicion a ello la
capacitancia entre las capas granulares (C), todos los parametros mencionados

representan el comportamiento en baja frecuencia, y estan relacionados con la zona de

limite granular, mientras que R y L representan la zona granular de ZnO.
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= Grain
§ boundary

Rii)

Zn0O
grain

Fig. 3.12 Representacion de un Circuito de un Pararrayos con el Modelo CIGRE

Fuente: [2]

Este modelado méas tarde fue simplificado y adoptado por el CIGRE. La resistencia
dependiente de la temperatura R(6) y la capacitancia de las capas granulares (C), pueden
ser despreciadas, la resistencia dependiente de la corriente R(i) y la resistencia (R) del
ZnO, pueden ser combinadas y representadas por una nueva resistencia R;(i). Entonces
el circuito equivalente es representado como un circuito lineal conformado por la resistencia
no lineal dependiente de la corrienteR;(i)., la resistencia lineal de arranque R; y la

inductancia del camino de la corriente L. Ver Fig. 3.13.

Fig. 3.13 Circuito Reducido del Pararrayos con el modelo CIGRE

Fuente: [2]
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La resistencia R; puede ser determinada de la tension de descarga para corrientes de
8/20 us con varios valores pico, la resistencia de arranque puede ser obtenida de una lista

de curvas.

El parametro L puede ser representado como una inductancia o como una linea ideal con

una impedancia de descarga y un tiempo de viaje estimado de la siguiente manera.
Para pararrayos exteriores Inductancia: L=1uH /m de longitud del pararrayos.
Linea Ideal: Z=300 Q, tiempo de viaje = 3.33ns/m de longitud del pararrayos.

- Modelo IEEE

Este modelo entre todos sus parametros incorpora dos resistencias no lineales
independientes del tiempo (4,y 4;), un par de inductancias lineales (L, y L) paralelas a un
par de resistencias lineales (R, y R;) y una capacitancia lineal C,. La caracteristicaV — I de
Al es ligeramente menor que la curva de 8/20 us mientras que A, es 20% a 30% mas alta.
L,y R, forman un filtro pasa bajas que ve un voltaje en caida a través de él. Una inductancia
agrupada de aproximadamente 1 uH/m también deber ser incluida para la descarga del
lider a tierra en serie con el modelo. Este modelo fue propuesto por D.W. Durbak y
adoptado por el IEEE. Ver Fig. 3.14.

Las curvas caracteristicas V — I de A, y A; se muestran en la Fig. 3.15 y los valores de las
mismas se muestran en la TABLA N° 3.2, donde los valores de tensién estan en por unidad

con base V;,

Ry R

Fig. 3.14 Circuito Equivalente de un Pararrayos con el Modelo IEEE

Fuente: [2]
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Fuente: [2]

TABLA N° 3.2 Valores Tipicos de Ay y A,

Fuente: [2]
Voltage (per unit of V10)

Current (kA) A A,
0.01 0.875 0.681

1 1.056 0.856

5 1.131

10 1.188

15 1.244

20 1.313 1.000

V1o €s la tension de descarga para una corriente de 10 kA, 8/20 us, en kV.

Vs €s la tension de descarga de maniobra de 10 kA, 8/20 us, en kV, asociado a corriente

de descarga de maniobra, en kV.

Para calcular los parametros del circuito de la Fig. 3.14, se pueden usar las férmulas
siguientes:
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Lo = 02%/y (uH) (3.26)
R, = 1004/, () (3.27)
L, =159/, (uH) (3.28)
R, = 659/, (Q) (3.29)
Co = 1004/, (pF) (3.30)

Donde:
d es la altura del pararrayos, en m.
n es la cantidad de columnas paralelas de los discos del éxido metalico.

3.3.3. Modelado del Transformador de Potencia en Alta Frecuencia

Los transformadores de potencia, son cominmente estudiados como una caja gris, para el
cual se consideran modelos internos. E n la Fig. 3.17, se muestra un modelo tipico de

representacion interna de un devanado de transformador de potencia.

La conducta del impulso de propagacion en diferentes periodos de tiempo, puede ser

descrito por curvas de tension — distribucién.
Donde:

a) Distribucion de Tension Inicial: al inicio del fenémeno (frente de onda), las
capacitancias del circuito son predominantes produciendo distribucion de tensiones
no uniformes.

b) Distribucion de Tension Final: al final del transitorio (en la cola de la onda), las
resistencias del circuito son predominantes y esto hace que resulte en una
distribucion de tension uniforme al final del fenémeno.

c) Distribuciéon de Tensién Transitoria: en el periodo comprendido entre los tiempos
descrito en a) y b), interactian la energia eléctrica y la energia magnética

almacenada en las capacitancias e inductancias del circuito desarrollado.

La distribucion de tensiones en el circuito descritos en a), b) y ¢), se muestran en la Fig.
3.16.
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Fig. 3.16 Distribucién del Impulso de Tensién

Fuente: [2]

Cs/Az
| |
| I \
v(z) RAz W(z+Az)
CgAz — Rg/Az
= g
| Az .

Fig. 3.17 Circuito Equivalente en Por Unidad del Transformador de Potencia

Fuente: [2]
L = Inductancia serie del devanado.
R = Resistencia serie del devanado.
C, = Capacitancia serie del devanado.

Cy = Capacitancia a Tierra del devanado.
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R, = Perdidas de la capacitancia.

En el modelo de la Fig. 3.17, puede ser descrito como representacion de parametros
distribuidos, usando las teorias de lineas de transmisién o como conexién escalera de
segmentos de parametros agrupados. Los ultimos modelos pueden ser ingresados a

programas de simulacion de transitorios (ejemplo, EMTP).

En otras investigaciones, tomadas como referencia en [2], se concluye que el modelo de
parametros agrupar puede dar resultados adecuados para transitorios rapidos de hasta 1
MHz. Sin embargo, para frecuencias por encima de 1 MHz, el modelo de parametros

distribuido, seria el mas adecuado por brindar mejores resultados.



CAPITULO IV

SIMULACIONES

41. Introduccion

Las simulaciones consisten en reflejar el comportamiento de los elementos de la
subestacion 220/60-138/10 kV, que se muestra en el diagrama unifilar (Fig. 4.1), vista de
planta (Fig. 4.2) y vista lateral (Fig. 4.3). Los elementos principales han sido modelados
considerando sus parametros principales, los mismos que seran considerados en el
software de simulacion para analizar las sobretensiones que se pueden producir en los
equipos. Las sobretensiones en las que se prestara mayor atenciéon seran a las de

maniobra y las atmosféricas.

Las simulaciones son realizados usado el programa ATP (Alternative Transient Program)
una version libre del EMTP (Electromagnetic Transient Program), para evaluar los

elementos principales de la Subestacién en estudio y verificar su comportamiento.

La subestacion 220/138-60/ 10 kV, en andlisis, operard inicialmente en 220/60/10 kV y en
una etapa posterior lo hara en 220/138/10 kV. Por tal razén, los equipos de patio que
estaran al lado secundario del transformador de potencia, en la etapa inicial, de acuerdo a
su tensidn de operacion seran de 60 kV y 138 kV, es decir, solo los transformadores de
tension y los pararrayos seran para 60 kV y los otros equipos seran para 138 kV, pero,
estos ultimos operaran inicialmente en 60 kV. Posteriormente, la subestacién operara en
220/138/10 kV y para ello, se cambiaran los transformadores de tensién y los pararrayos
de 60 kV por otros de 138 kV.

Para las simulaciones, las curvas caracteristicas VI de los pararrayos para proteger a los
equipos 220 kV, 138 kV y 60 kV han sido tomadas de la pagina oficial de

ArresterWorks.com [24].
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Los equipos que operardn en cada etapa, por su nivel de tensién, se muestran a

continuacion.

Etapa Inicial

Transformador de Potencia 220/60/10 kV.
Interruptor de Potencia 220 kV.
Transformador de Corriente 220 kV.
Pararrayos 220 kV.

Seccionador de Barra 220 kV.

Interruptor de Potencia 138 kV.
Transformador de Corriente 138 kV.
Seccionador de Linea 138 kV.

Trampa de Onda 138 kV.

Transformador de Tension 60 kV.

Pararrayos 60 kV.

Etapa Definitiva

Transformador de Potencia 220/138/10 kV.

Interruptor de Potencia 220 kV.
Transformador de Corriente 220 kV.
Pararrayos 220 kV.

Seccionador de Barra 220 kV.
Interruptor de Potencia 138 kV.
Transformador de Corriente 138 kV.
Seccionador de Linea 138 kV.
Trampa de Onda 138 kV.

Transformador de Tension 138 kV.
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e Pararrayos 138 kV.

De los equipos principales mencionados, solo se modelaran aquellos que tengan efecto
considerable en el andlisis de sobretensiones (Pararrayos, Transformador de Tensién,

Interruptor y Transformador de Potencia).

4.1.1. Planos y Diagramas de la Subestacién 220/60-138/10 kV

La Fig. 4.1, muestra el diagrama unifilar de la subestacion en estudio. En dicho diagrama
se muestran los datos técnicos principales de cada componente, ademas, que la
subestacion en analisis, se conecta a la barra de 220 kV de una subestacién existente en

operacion

La Fig. 4.2, muestra la vista de planta de la subestacién. Se puede apreciar, que esta

ubicada contigua a una subestacion existente en operacion.

La Fig. 4.3, muestra la vista de perfil de la subestacion. Muestra dos (02) niveles de

plataformado.
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!BARRA A, 220kV, 60Hz, 2 c/f, 1200MCM ACAR| l
]BARRA B, 220kV, 60Hz 2 c/f, 12D0MCM AC.AR[
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. [ Pararrayos Ur=198 kV; A
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1x30VA-3P; 1x30VA C1 0,2 Hacia S.E. LPC | de SS.AA.

Fig. 4.1 Diagrama Unifilar de la subestacion 220/60-138/10 kV en analisis

Fuente: [Elaboracién propia]
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Fig. 4.2 Vista de Planta de la subestacién 220/60-138/10 kV en andlisis

Fuente: [Elaboracién propia]
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Fig. 4.3 Vista de Corte de la subestacion 220/60-138/10 kV en analisis
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4.2. Simulaciones a Impulso de Maniobra

4.2.1. Energizacion y Re-energizacion de la Linea de Transmision en Vacio — 60
kV

En este acapite se analiza las sobretensiones producto de la energizacién de la linea de
transmision desde el extremo local y remoto de la subestacion en estudio (Subestacion 1),

ademas del cierre y re-cierre de interruptores.

El circuito mostrado en la Fig. 4.4, es el equivalente para las simulaciones de energizacion

de la linea de transmision de alta tension.

La subestacion en estudio, es la Subestacion Local (Subestacion 220/60-138/10 kV), lo
particular de esta subestacion es que tendra dos tensiones de operacion en el lado del

secundario del transformador de potencia en diferentes etapas.

SUBESTACION LOCAL
(220/60-138/10 kV)

P138-1 i i IP60-2

: Y
TT60-1 <£ 4‘! '_I
£ I TI60-2

PR60-1 Carga |

Fig. 4.4 Circuito Equivalente para el Analisis de Sobretensiones de Maniobra en 60 kV

Fuente: [Elaboracién propia]

A continuacion, se muestran los parametros de los componentes que operan en 60 kV del

circuito que se muestra en la Fig. 4.4.



TABLA N° 4.1 Valores de impedancia del Transformador de Tensién en 60 kV

Fuente: [Elaboracién propia]

Attributes

DATA UMIT WALLE B

L1 rmH 43

C_1 uF 0.025

Rz Ohm ]

L2 rmH 43

C.2 uF 0.025

R 3 Ohm ]

[ rmH 43

C3 pF 0.025 =
-
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Los valores de las capacitancias del transformador de tensién en 60 kV han sido tomados

de la referencia [18] . Ademas, cuenta con bobina de onda portadora.

2.4E5
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10 100 1E3 1E4

— PR 60 kV

Fig. 4.5 Curva V-I, Pararrayos PR60-1 y PR60-2

Fuente: [Elaboracién propia]

Los valores de caracteristicos de la curva V-I del pararrayos en 60 kV de la subestacion en

analisis, son datos experimentales publicados en la referencia [19].



Line/Cable Data: LT138
Model Data MNodes
System type Standard data
Name: [ Template Fiho [ohmem] 500
Overhead Line ~ H#FPh: = Freg. init [Hz) |0.009
Length [km] |70
[ Transposed []5et length in icon
[ Auta bundling
Skin effect Uriits
Segmented ground (®) Metric
Feal transf. matrix (O English
tdodel
Type Data
() Bergeron Decades Poirts/Dec
OF [10 | 110 |
(®) I arti Freq. matris [Hz] Freg. 55 [Hz]
O Sermven |1nunu | |ED |
(O Moda Use default fitting

Fig. 4.6 Modelo de la Linea de Transmision

Fuente: [Elaboracién propia]

TABLA N° 4.2 Tabla de Datos Propios de las Torres de la Linea de Transmision

Fuente: [Elaboracién propia]

Ling/Cable Data: LT138
hModel  Data  Modes

Fh.no. | Rin Fout Resis Haoriz Wtawer
# [zm] [Em] [ohmkm DC] | [m] [rn]
1 1] 11315 01102 -3.56 235
2 |2 1] 11315 01702 3.55 20,75
33 1] 1135 01102 -4.05 18
4 |4 05 OB45 035 0 29,75

Wmid
[m]
16.05
123
355
21.3

60
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Sec-Te 4.2 ] 21
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Fig. 4.7 Datos principales del transformador de potencia en operacion 220/60/10 kV —
Modelo BCTRAN

Fuente: [Elaboracién propia]

a) Desde el Extremo Remoto (Subestacion 2)

En esta etapa de operacion (60 kV), no se puede energizar la linea de transmisién desde

el extremo remoto, ya que el extremo remoto consiste en una carga.

b) Desde el Extremo Local (Subestacion 1)

En el circuito de la Fig. 4.4, la linea de transmision esta des energizada y se energizara

desde el extremo local con el interruptor IP138-1. Para poder energizar y re-energizar la

linea de transmision en vacio, con fines practicos, se ha implementado un interruptor de

potencia, controlado por tiempo.

Tratando de conseguir las mayores sobretensiones de maniobra, se le ha dado tiempos de

operacion al interruptor IP138-1 de tal manera que el equipo cierra y apertura en el valor

pico de senoidal. Por ello, se le ha dado los siguientes tiempos:

1

2

tiempo de cierre

tiempo de apertura

tiempo de re-cierre

tiempo de apertura

16,67 ms.
58.33 ms.
100.00 ms.

mayora ls.
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En la Fig. 4.8, se muestra la tension de operacién normal de la fase A, y de ello se puede

apreciar que los tiempos de maniobra del interruptor, corresponder a valores pico de
tension.

50.0 16.66;-" ms : :\S.SSIS ms : 100 ms

"0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 010 g 012

Fig. 4.8 Tiempos de Maniobra

Fuente: [Elaboracién propia]
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(file Recierre_LT60kV_Local.pl4; x-var ) v:TT60A v:TT60B  v:TT60C

Fig. 4.9 Sobretensiones en los bornes del TT60-1, por energizacidén y re-energizacion
local de la L.T.

Fuente: [Elaboracion propia]
La sobretensién que aparece en los bornes del interruptor de potencia una vez energizado

en vacio la Linea de Transmision, alcanza un valor de unos 87 kVp vy, al re-energizar la
linea, alcanza unos 104 kVp, como se muestra en la Fig. 4.9.
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4.2.2. Energizaciony Re-energizacién de la Lineade Transmision en Vacio — 138
kV

En una etapa definitiva, la subestacion en estudio tendrd como tensiones de operacion
220/138/10 kV, el lado secundario del transformador de potencia, operaria en 138 kV,
ademas en el extremo remoto de la subestacién local, se habran implementado centrales

hidroeléctricas.

Por fines practicos, se ha tomado un equivalente Thévenin con la base de datos del
Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN), en el punto de conexion de la
subestacion en estudio al SEIN (220 kV) y también se ha tomado un equivalente Thévenin

en la subestacion remota, 138 kV.

La Fig. 4.10, muestra el circuito equivalente a analizar, siendo la subestacién local la
subestacion en estudio. Solo se muestran los equipos, cuyas caracteristicas eléctricas de

los mismos, podrian influir en los transitorios electromagnéticos.

2206V R
iy )_..‘_A qu

SEIN

Fig. 4.10 Circuito Equivalente para las sobretensiones de Maniobra en 138 kV
Fuente: [Elaboracién propia]

Los tiempos de maniobra, serdn los mismos que se describe la secciéon b) y que se

muestran en la Fig. 4.8.

A continuaciéon, se muestran los pardmetros eléctricos de los diferentes equipos que

influyen en el andlisis de las sobretensiones de impulso de maniobra en 138 kV.

Los parametros eléctricos de la linea de transmision, se muestran en el analisis de
sobretensiones de maniobra en 60 kV, por ello no se mostrarAd en esta parte de la

investigacion.
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Fig. 4.11 Curva V-l de los Pararrayos en 138 kV (PR138-1 y PR138-2)

Fuente: [Elaboracién propia]

Los valores de caracteristicos de la curva V-l del pararrayos en 138 kV de la subestacion

en analisis, son datos experimentales publicados en la referencia [19].

TABLA N° 4.3 Valores de impedancia del Transformador de Tensién en 138 kV (TT138-1
y TT138-2)

Fuente: [Elaboracién propia]

Aftributes

DATA LNIT WAL LIE a

L1 mH 48

C1 uF 00129

R_2 Ohr ]

L2 mH 48

C.2 uF 00129

R_3 Ohr ]

L3 mH 48

C_3 pF 0.0129 =
=

Los valores de las capacitancias del transformador de tensién en 138 kV han sido tomados

de la referencia [18].
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a) Desde el extremo remoto (subestacion Remota)

En el circuito de la Fig. 4.10, la linea de transmision esta desenergizada y se energizara y

re-energizara desde el extremo remoto con el interruptor controlado por tiempo IP138-2.

ol bl ,\“l“ﬂ.,,nﬂﬁ e
el )
I —
11 i
el LA I
= ===y

Fig. 4.12 Sobretensién de Maniobra Remota en los Equipos de 138 kV de la Subestacion
Local

Fuente: [Elaboracién propia]

La sobretension que aparece en los bornes de los equipos de 138 kV de la subestacion
local, al energizar la Linea de Transmision en vacio, con una tension nominal de 138 kV,
alcanza un valor de unos 208 kVp, y al re-energizar la linea, alcanza 232 kVp, como se

muestra en la Fig. 4.12.
b) Desde el extremo local (Subestacion 1)

Para este caso, consideraremos un nuevo caso en el que el circuito de la Fig. 4.10, la linea
de transmision esta des energizada y se energizara y re-energizara desde el extremo local

con el interruptor controlado por tiempo 1P138-1.
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Fig. 4.13 Sobretensién de Maniobra local en los Equipos de 138 kV de la Subestacion
Local

Fuente: [Elaboracion propia]

La sobretensién que aparece en los bornes de los equipos de 138 kV de la subestacion
local, al energizar la Linea de Transmision, en vacio, con una tensién nominal de 138 kV,
alcanza un valor de unos 202 kVp y, al re-energizar la linea, alcanza unos 212 kVp, como

se muestra en la Fig. 4.13.

4.2.3. Energizacion y Re-energizacién del transformador de potencia y de la
Linea de Transmisién conectados, en Vacio — 220 kV.

La energizacion en vacio del transformador de potencia, no conlleva a sobretensiones
representativas como las sobretensiones que se producen al energizar una linea de
transmision en vacio y en particular la energizacion desde el extremo remoto. Debido a ello
se ha considerado un caso particular de analisis. El cual consiste en la energizacién del
transformador de potencia, estando éste conectado a la linea de transmision en vacio. Es

decir, transformador de potencia y linea de transmisién como un solo elemento.
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Fig. 4.14 Curva V-l del Pararrayos en 220 kV

Fuente: [Elaboracién propia]

Los valores de caracteristicos de la curva V-l del pararrayos en 220 kV de la subestacion

en analisis, son datos experimentales publicados en la referencia [19].

En el siguiente circuito, el transformador de potencia est4 conectado con la linea de
transmision, estando la linea desconectada desde la subestacién remota. Este bloque
Transformador — Linea de Transmision, se energiza maniobrando el interruptor IP 220 — 1

de la subestacion local.

SUBESTACION LOCAL

SUBESTACION REMOTA

IP138-1 [P138-2 138 kV

11138—1<! %‘T/\N\l

PR138-2

PR220-1

Fig. 4.15 Circuito de energizacién del Transformador de Potencia y Linea de Transmisién

Fuente: [Elaboracién propia]
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Fig. 4.16 Sobretensiones en el devanado de 220 kV del Transformador de Potencia,
debido a la energizacion del mismo

Fuente: [Elaboracién propia]

El valor de las sobretensiones en las fases del lado primario, debido a la energizacion del

transformador de potencia, alcanza unos 282 kVp.

4.3. Simulaciones a Impulso de Rayo

Los casos a analizar de los impulsos de rayo son los siguientes:
¢ Impulso en la Punta de la estructura (mayor probabilidad de ocurrencia).
¢ Impulso el cable de guarda a la mitad del vano.
¢ Impulso en el conductor a la mitad del vano.

Ademés, como ya es conocido que los valores de las sobretensiones de rayo, van
disminuyendo de amplitud a medida que se propagan a través de las lineas de transmision,
se analizaran los tres casos mencionados a una distancia no mayor de un (01) km de la
subestacion Local. Por tal razon es que se ha considerado que los analisis de los impulsos
sean a 2 veces el vano promedio, para el caso del impulso en la punta de la estructura 'y a
2.5 veces el vano promedio para el caso de impulso a la mitad de vano, todo ello a partir

de la torre terminal. El vano promedio tiene un valor aproximado de 360 m.

4.3.1. Andlisis del sistema en 60 kV

El analisis en 60 kV, corresponde a la operacién inicial de la subestacion Local. En este
primer caso simularemos el efecto que produce el impulso de rayo en la linea de

transmision que une la Subestacién Local y la Subestacion remota. En tal caso se ha
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considerado que la descarga se produce en la punta de una estructura que esta a 720 m
de la torre terminal y para el caso que el impulso de rayo cae en la mitad del vano ya sea
en el conductor o en el cable de guarda, el impacto sera a 900 m de distancia de la torre

terminal.

Las corrientes de impulso de rayo que se desea analizar seran aquellas con una
probabilidad de 5% y 1% de acuerdo a la probabilidad aplicable de Anderson y Erikson
cuyos valores son, 96 kA 'y 182 kA respectivamente. La forma de onda del impacto de rayo,
sera la estandar de acuerdo a la IEC,1,2/50 uS para el impacto de 96 kA'y 2/50 uS para la
descarga de 182 KA.

El circuito de simulacion que se muestra en la Fig. 4.17, muestra las torres numeradas T1,
T2y T3, cercanas a la subestacion en estudio, T1 es la torre terminal. En la torre T3y en

el vano adyacente derecho, es donde se analizaran los impulsos de rayos.
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Fig. 4.17 Circuito de Simulacién Para Impulsos de Rayo

Fuente: [Elaboracion propia]
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a) Caracteristicas de los elementos a alta frecuencia

Se muestran las caracteristicas de los elementos a alta frecuencia, los cuales son
afectados directa o indirectamente por un impulso de rayo en el sistema.

TABLA N° 4.4 Caracteristicas Principales en alta frecuencia del Conductor

Fuente: [Elaboracién propia]
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Fig. 4.18 Torre de Transmision Tipica

Fuente: [Elaboracion propia]



TABLA N° 4.5 Valores de Impedancia de la torre de Transmision Tipica

Fuente: [Elaboracién propia]

Ztl 98.48
R1 11.93
L1 2.37
712 98.48
R2 8.20
L2 1.63
Zt3 98.48
R3 8.20
L3 1.63
Zt4 98.48
R4 56.66
L4 11.24

La puesta a tierra mas comun es con 2 contrapesos.

L

1

111

R

gl
T

L’ﬂ”ﬂ“
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I
-

Fig. 4.19 Circuito equivalente de Un contrapeso

Fuente: [2]

De manera préctica, se ha considerado que i=1,2y 3.

TABLA N° 4.6 Valores caracteristicos de un contrapeso

Fuente: [Elaboracién propia]

Descripcion Simbolo 1 |2 3
Resistividad del Suelo p 800 800 800
Longitud de cada Contrapeso I 40 40 40
Profundidad d 0.6 0.6 0.6
Radio del Conductor a 0.00535 0.00535 0.00535
Resistencia (Ohm) R 37.60 75.20 112.80
Inductancia (mH) L 4.72E-02 2.36E-02| 1.57E-02
Capacitancia (uF) C 6.44E-03| 3.22E-03| 2.15E-03
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b) Impulso en la punta de la Estructura

- Impulso de rayo con 96 kA con forma de onda estandar 1.2/50 uS

Las sobretensiones por efecto del impacto de un impulso de rayo de 96 kA con forma
de onda 1.2/50 pS (Fig. 4.20), en la punta de la estructura de la torre 3 del circuito que
se muestra en la Fig. 4.17, presenta un valor en la torre de 3850 kVp (Fig. 4.21) y valores
muy elevados de sobretensiones en los conductores de fase de la Linea. Tales

sobretensiones son cercanas a los 3 600 kVp como se muestra en la Fig. 4.22.

Si bien las sobretensiones se van amortiguando a medida que se propagan a lo largo
de la Linea (Fig. 4.23), estas alcanzan valores considerables cuando llega al pértico de
la Subestacion. En este caso el pararrayos de linea a la entrada, opera descargando

corrientes, limitando las tensiones hacia los otros equipos (Fig. 4.24).
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(file Rayo_60_KkV.pl4; x-var t) c:RAYO -PUNTA

50

Fig. 4.20 Corriente de Rayo de 96 kA con forma de onda estandar 1.2/50 uS.

Fuente: [Elaboracién propia]
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Fig. 4.21 Sobretensién en la punta de la estructura por impacto de una corriente de 96
KA (1.2/50 uS)

Fuente: [Elaboracion propia]
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Fig. 4.22 Sobretensiones en fases de la tercera torre (T3) debido a sobretensién por
impulso de rayo de 96 kA.

Fuente: [Elaboracion propia]
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Fig. 4.23 Comportamiento de la sobretensién de rayo a mientras viaja por la linea de
transmision

Fuente: [Elaboracion propia]
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Fig. 4.24 Tension Residual en el Pararrayos de Linea y Tension en el Transformador
de tension

Fuente: [Elaboracion propia]
- Impulso de rayo con 182 kA con forma de onda estandar 2/50 uS

Las sobretensiones por efecto del impacto de un impulso de rayo de 182 kA con la
configuracion de onda presentada en la Fig. 4.25, en la punta de la estructura (torre 3),
presenta un valor en la torre de unos 5 350 kVp (Fig. 4.26) y valores muy elevados de

sobretensiones en los conductores de fase de la Linea. Tales sobretensiones son muy
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similares a la de la torre, con valores cercanos a los 5 000 kVp como se muestra en la
Fig. 4.27.

Si bien las sobretensiones se van amortiguando a medida que se propagan a lo largo
de la Linea, estas alcanzan valores considerables cuando llegan al pértico de la

Subestacién. En este caso el pararrayos de linea a la entrada, opera descargando
corrientes pico, limitando las tensiones hacia los otros equipos. Ver Fig. 4.28 y Fig. 4.29.
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Fig. 4.25 Corriente de Rayo de 182 kA con forma de onda estandar 2/50 uS

Fuente: [Elaboracion propia]
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Fig. 4.26 Sobretensién en la punta de la estructura por impacto de una corriente de
182 kA (2/50 uS)

Fuente: [Elaboracion propia]
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Fig. 4.27 Sobretensiones en las fases de la tercera torre (T3) debido a sobretension
por impulso de rayo de 182 kA

Fuente: [Elaboracion propia]
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Fig. 4.28 Comportamiento de la sobretension de rayo mientras viaja por la linea de
transmision

Fuente: [Elaboracion propia]
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Fig. 4.29 Tension Residual en el Pararrayos de Linea y Transformador de tensién

Fuente: [Elaboracion propia]
c) Impulso a medio vano del Cable de Guarda

La probabilidad que una descarga atmosférica impacte en medio vano del cable de
guarda, es menor que la probabilidad que una descarga impacte en la punta de una
estructura. Por ello, se analizara para un impulso de rayo cuya magnitud tenga una
probabilidad de ocurrencia de ser excedida del 5%, es decir para 96 kA con forma de
onda 1.2/50 us.

El circuito de la Fig. 4.30, muestra la zona donde sera el punto de impacto, en medio

vano entre la torre 3 y 4 a 900 metros de la torre terminal.

La tensién en el punto de impacto es muy elevada, con un valor aproximado de 20 MVp
(Fig. 4.31), ademas en las fases se muestran valores de sobretensiones con valores

elevados llegando al pértico de la SE con un valor aproximado de 1100 kVp.
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Fig. 4.30 Impulso de Rayo en el Cable de Guarda

Fuente: [Elaboracion propia]
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Fig. 4.31 Sobretensién en el Cable de Guarda por efecto del impacto de una corriente
de rayo de 96 kA (1.2/50 uS)

Fuente: [Elaboracion propia]
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Fig. 4.32 Sobretensién en el cable de guarda y sobretensiones inducidas en las fases

Fuente: [Elaboracién propia]
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Fig. 4.33 Sobretensiones en las fases a medida que viajan a través de la linea de
transmision

Fuente: [Elaboracion propia]
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Fig. 4.34 Tension residual en el pararrayos de linea y Transformador de tension

Fuente: [Elaboracién propia]
d) Impulso a medio vano del conductor

Este caso, es el de menor probabilidad de ocurrencia, ya que el disefio del
apantallamiento de lineas de transmision se hace con la idea de proteger al conductor.
De acuerdo al capitulo 6 de la referencia [13], generalmente, los impulsos de corriente

inferiores a 20 kA son responsables de las descargas disruptivas de fallas de
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apantallamiento. Por ello, se analizara para un impulso de rayo con un valor de 20 kA

con forma de onda con 1.2/50 us.

La fase de impacto, se ha considerado la Fase A. Ver figura siguiente.

T3 @

L HACIA S.E.
& REMOTA

Fig. 4.35 Circuito de Analisis del impacto de rayo de 20 kA (1.2/50 uS) en el conductor
Fuente: [Elaboracion propia]

El impacto de rayo de 20 kA en el conductor de la linea de transmisién, genera una

sobretension de unos 4 150 kVp en la fase A y esto induce sobretensiones en las otras

fases cercanas a 1 200 kVp.
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Fig. 4.36 Sobretension en la Fase A por impacto de un impulso de rayo de 20 kA
(2.2/50 uS) en el conductor y sobretensiones inducidas en las otras fases.

Fuente: [Elaboracion propia]
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Fig. 4.37 Comportamiento de las sobretensiones a medida que viajan hacia la
subestacion por impacto de una corriente de rayo de 20 kA (1.2/50 uS) en la fase A

Fuente: [Elaboracion propia]
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Fig. 4.38 Tension Residual en el Pararrayos y transformador de tensién de la bahia de
Linea de 60kV

Fuente: [Elaboracién propia]

4.3.2. Analisis del sistema en 138 kV
El andlisis en 138 kV, corresponde a la operacion definitiva de la subestacién Local
(subestacion en estudio). El andlisis en este caso es similar a lo analizado par la etapa

de operacién en 60 kV.

Las corrientes de impulso de rayo que se desea analizar seran aquellas con una

probabilidad de ser excedida de 5% y 1% de acuerdo a la probabilidad aplicable de
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Anderson y Erikson cuyos valores son 96 kA y 182 kA respectivamente la forma onda
del impulso de rayo, sera la estandar de acuerdo a la IEC 1.2/50 uS para la corriente de
96 kA y de 2/50 uS para el impulso de 182 KA.

a) Caracteristicas de los elementos a alta frecuencia

Con respecto al analisis en 60 kV, los elementos que varian son los pararrayos y los
transformadores de tension cuyas caracteristicas correspondientes se muestran en el

inciso 4.2.
b) Impulso en la punta de la Estructura
- Impulso de rayo con 96 kA con forma de onda estandar de 1.2/50 uS

Debido a que se ha analizado el impulso de rayo en la tercera estructura de la linea de
transmision (T3), el efecto de las sobretensiones a través del conductor, es el mismo

gue el andlisis en 60 kV, ya que se trata de los mismos elementos.

El valor residual en el pararrayos en la entrada de la subestacién, es diferente con
respecto al andlisis en 60 kV, por el hecho de tratarse de pararrayos para operar en 138
kV. Ver Fig. 4.39.

500
[kv]
400

300

-200 I" f

-300
0 10 20 30 40 [us] 50
(file Rayo_138_kV_Torre_96.pl4; x-vart) v:TT1A  Vv:PR1A

Fig. 4.39 Tension residual en el pararrayos y transformador de tension de la bahia de
linea a la entrada de la subestacion por impacto de una corriente de rayo de 96 kA
(1.2/50 uS)

Fuente: [Elaboracién propia]
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- Impulso de rayo con 182 kA con forma de onda estandar 2/50 uS

Debido a que se ha analizado el impulso de rayo en la tercera estructura de la linea de
transmision (T3), el efecto de las sobretensiones a través del conductor, es el mismo

gue el andlisis en 60 kV, ya que se trata de los mismos elementos.

El valor residual en el pararrayos en la entrada de la subestacién, es diferente con
respecto al andlisis en 60 kV, por el hecho de tratarse de pararrayos para operar en 138
kV. Ver Fig. 4.39.

500
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300
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-300

0 10 20 30 40 [us] 50
(file Rayo_138_kV_Torre_182.pl4; x-vart) v:TT1A  Vv:PR1A

Fig. 4.40 Tension residual en el pararrayos y transformador de tension de la bahia de
linea a la entrada de la subestacion por impacto de una corriente de rayo de 182 kA
(2/50 uS)

Fuente: [Elaboracién propia]
c) Impulso a medio vano del Cable de Guarda

Se ha analizado para un impulso de rayo cuya magnitud tenga una probabilidad de

ocurrencia de ser excedida del 5%, es decir para 96 kA con forma de onda 1.2/50 us.

El circuito de andlisis es el mismo que se muestra en la Fig. 4.30, donde sera el punto

de impacto, es en medio vano entre la torre 3 y 4 a 900 metros de la torre terminal.

Los valores de sobretension son muy similares para el caso analizado en 60 kV. Sin
embargo, la tension residual en el pararrayos de entrada en la subestacion (PR1) es
mayor, como se puede ver en la Fig. 4.41. Esto por tratarse de un pararrayos de 138 kV

de operacion.
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Fig. 4.41 Tensién Residual en el pararrayos y transformador de tension de la bahia de
linea de la subestacidn, debido a un impulso de rayo de 96 kA (1.2/50 uS) en el cable
de guarda

Fuente: [Elaboracion propia]
d) Impulso a medio vano del conductor

El analisis es similar al que se muestra en el capitulo 4.3.1.4, s6lo que en este caso el
pararrayos de la bahia de linea de la subestacion es de 138 kV. En tal sentido, en la Fig.

4.42, muestra la tensién residual en el mencionado pararrayos.

300
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250 ‘

200
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100 . | |’ l ; [.iM
I
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0
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(file Rayo_138_kV_C.pl4; x-vart) v:TT1A  v:PR1A

Fig. 4.42 Tension residual en el pararrayos y transformador de tensién de 138 kV, por
impacto de una corriente de 20 kA (1.2/50 uS) en el conductor

Fuente: [Elaboracién propia]
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4.3.3. Andlisis del sistema en 220 kV

La subestacion eléctrica en altura 220/60-138/10 kV, esta conectado a un sistema de
doble barra de una subestacién existente en 220 kV, manteniendo una distancia entre
subestaciones no mayor a 60 metros de longitud; estando este tramo apantallado contra
descargas atmosféricas y no cuenta con alguna estructura intermedia; se conectan de
poértico a pértico. Por tanto, las descargas atmosféricas, no tiene efecto significativo, ya
que, las descargas ocurriran ya sea en el pértico o en | cable de guarda, disipandose en
la malla de puesta a tierra de baja resistencia de las subestaciones. Razén por la que

no es necesario implementar un circuito de simulacion.



5.1.

a)

b)

CAPITULO V

ANALISIS DE RESULTADOS

Andlisis de resultados de simulaciones de sobretensiones por
impulsos de maniobra

La energizacion en vacio de la linea de transmision con tensién de operacién de
60 kV, desde la subestacion local, genera sobre tensiones pico de 87 kV fase -
tierra y la re-energizacion,104 kV fase - tierra. Ver Fig. 4.6.

La sobretensién que soportara el equipo es fase - tierra, mientras que la de fase
a fase, estaria representada por la distancia de aire.

Multiplicando a la sobretension fase a tierra, por un factor de correccion por altura

mH

(esis0 =1,58; para m=1 y H=3730 msnm) y factor de conversién a
sobretensiones de rayo (1,3 para aislamiento externo, tabla 1 del estandar IEC
60072-2), se tiene una sobretension externa en los equipos de 214 kV. Ver
TABLA N°5.1.

En la TABLA N° 5.4, se muestra un BIL externo seleccionado de 450 kV para
los equipos en 60 kV de la subestacion en estudio, con ello afirmamos que estos
equipos han sido especificados adecuadamente para sobretensiones de
maniobra.

La re-energizacién en vacio de la linea con tensién de operacién de 138 kV,
desde la subestacion remota y local, genera sobre tensiones pico fase a tierra
de 232 kV (Fig. 4.12) y 212 kV (Fig. 4.13.) respectivamente. Multiplicando a la
mayor sobretensién fase a tierra, por factores de correccion por altura y
conversién a sobretensiones de rayo correspondientes, se tiene valores de

sobretensiones de 477 kV para aislamiento externo. Ver TABLA N° 5.1.



c)

5.2.

a)

b)
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En la TABLA N° 5.4, se muestra un BIL de 750 kV externo de los equipos en
138 kV de la subestacion en estudio, con ello afirmamos que estos equipos han
sido especificados adecuadamente para sobretensiones de maniobra.

La energizacidon y re-energizacion en vacio de la linea de transmision y
transformador de potencia del lado de 220 kV, desde la subestacion local,
genera sobretensiones pico fase a tierra de 282 kV. Ver Fig. 4.16.

Multiplicando a la sobretensién fase a tierra, por factores de correccién por altura
y conversién a sobretensiones de rayo correspondientes, se tiene valores de 579
kV para aislamiento externo. TABLA N° 5.1.

En la TABLA N° 5.4, se muestra un BIL 1 300 kV externo seleccionados de los
equipos en 220 kV de la subestacion en estudio, con ello afirmamos que estos
equipos han sido especificados adecuadamente para sobretensiones de

maniobra.
Andlisis de resultados de sobretensiones por impulsos de rayo

El andlisis de sobretensiones por impulsos de rayo, con la linea de transmision
operando a 60 kV, muestra que las sobretensiones son amortiguadas a medida
que viajan a través de la linea de transmision y al llegar a la subestacion local,
son descargadas por el pararrayos que se encuentra en la entrada, permitiendo
éste pasar so6lo una sobretension residual, que es un valor caracteristico del
equipo. Por ello, los casos analizados, impulsos en la punta de la estructura vy,
en medio del vano del conductor y de cable de guarda con impulsos de 96 kA
con forma de onda 1,2/50 us y de 182 kA con forma de onda 2/50 us, no generan
sobretension alguna que sobrepase los valores especificados de los equipos de
la subestacién local, ya que, el analisis de sobretensiones, muestra que con la
linea de transmision operando en 60 kV, es decir con pararrayos de 60 kV en la
entrada de la linea, la sobretension maxima que llega al transformador de tensién
es de 267 kVp, Fig. 4.24. Al multiplicar a dicho valor por un factor de correccién
de acuerdo a la zona, se tiene una sobretension pico de 422 kV. Ver TABLA N°
5.1.

En la TABLA N° 5.4, se muestra un BIL externo seleccionado de 450 kV para
los equipos en 60 kV de la subestacion en estudio, con ello afirmamos que los
equipos de patio en 60 kV han sido especificados adecuadamente para
sobretensiones de impulso de rayo.

El andlisis de sobretensiones por impulsos de rayo, con la linea de transmision
operando a 138 kV, muestra que las sobretensiones son amortiguadas a medida

gue viajan a través de la linea de transmision y al llegar a la subestacion local,
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son descargadas por el pararrayos que se encuentra en la entrada, permitiendo
éste pasar sOlo una sobretension residual, que es un valor caracteristico del
equipo. Por ello, los casos analizados, impulsos en la punta de la estructura vy,
en medio del vano del conductor y de cable de guarda con impulsos de 96 kA
con forma de onda 1,2/50 us y de 182 kA con forma de onda 2/50 us, no generan
sobretension alguna que sobrepase los valores especificados de los equipos de
la subestacién local, ya que ,el analisis de sobretensiones, muestra que con la
linea de transmisién operando en 138 kV, es decir con pararrayos de 138 kV en
la entrada de la linea, la sobretension en el transformador de tension es de 459
kVp, Fig. 4.40. Al multiplicar a dicho valor por un factor de correccion de acuerdo
a la zona, se tiene una sobretension pico de 722 kV.

En la TABLA N° 5.4, se muestra un BIL externo seleccionado de 750 kV para
los equipos en 138 kV de la subestacion en estudio, con ello afirmamos que los
equipos de patio en 138 kV han sido especificados adecuadamente para

sobretensiones de impulso de rayo.

TABLA N° 5.1 Resumen de resultados de las simulaciones

Fuente: [Elaboracién propia]

. o Tension de Operacion (kV)
Iltem Descripcion
Unidad 60 138 220
1 Maniobra Remota kVp - 232 -
2 Maniobra Local kVp 104 212 282
3 Impulso en la torre (96 kA - 1,2/50 uS) kVp 267 459 -
4 Impulso en la torre (182 kA - 2/50 uS) kVp 255 457 -
Impulso en el cable de guarda (96 kA - i
5 1.2/50 uS) kVp 242 398
6 Impulso en el conductor (20 KA - 1,2/50 uS) kVp 175 260 -
Factor de correccion altura ka = 1,58
Sobretensiones corregidas por altura
7 Maniobra Remota kVp - 367 -
8 Maniobra Local kVp 164 335 446
9 Impulso en la torre (96 kA - 1,2/50 uS) kVp 422 725 -
10 [Impulso en la torre (182 kA - 2/50 uS) kVp 403 722 -
Impulso en el cable de guarda (96 kA -
11 1.2/50 uS) kVp 382 629
12 |Impulso en el conductor (20 KA - 1,2/50 uS) kVp 277 411 -
Conversion de sobretensiones de maniobra a rayo (Fase-Tierra 1,3)
13  [Maniobra Remota kVp - A77 -
14  |Maniobra Local kVp 214 435 579
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TABLA N° 5.2 Valores maximos de sobretensiones de simulaciones céalculos.

Fuente: [Elaboracién propia]

Tension de Operacion (kV)

ftem Descripcion Unidad | 60 | 138 | 220

Simulaciones (Corregidas por altura)

Valores maximos de sobretensiones de

1 maniobra (convertida a tipo rayo) kvp 214 art 579
Valores méaximos de sobretensiones de
2 |Rayo kVp 422 725 579
Calculo de coordinacion de aislamiento
Valores maximos de sobretensiones de
3 maniobra kVp 200 400 659
Valores méaximos de sobretensiones de kVp 437 664 1243

4 Rayo

En las simulaciones, se ha podido reproducir valores de sobretensiones, en
particular las de impulso de rayo, similares a las calculadas para equipos de 60 kV
y 138 kV y, a la vez cercanos a los valores estandarizados seleccionados. Como se
puede ver en la TABLA N° 5.2 y TABLA N° 5.4, los resultados cuyos valores
maximos de sobretensiones representan el 97,11%, 96,70 % y 95,62% de los niveles

de aislamiento bésico seleccionado de 450 kV, 750 kV y 1300 kV respectivamente.
5.3. Datos Técnicos de Aislamiento seleccionado de los Equipos

En la TABLA N° 5.3, se muestra las caracteristicas de los pararrayos de la
subestacion 220/60-138/10 kV en 220 kV, 138 kV y 60 kV.

La TABLA N° 5.3y TABLA N° 5.4, muestran las caracteristicas del aislamiento de
los equipos de la subestacion 220/60-138/10 kV en 220 kV, 138 kV y 60 kV

respectivamente.

TABLA N° 5.3 Caracteristicas Principales de los Pararrayos en 60 kV, 138 kV y 220

kv

Fuente: [Elaboracién propia]

Tension nominal de la red 60 138 220|kV
Tension nominal 60 120 198|kV
Tensién maxima de operacion continua (Uc 6 MCOV) 48 98 160(kV
Sobre tension temporal soportada (TOV) a 10 seg. 66 132 217\kV
Tension residual maxima a impulso maniobra 2 kA (30/60 ps) 124 248 408|kV
Tensioén residual maxima a impulso rayo 20 kA (8/20 ps) 156 311 512[kVp
Corriente de descarga 10 10 10|kA
Capacidad de disipacion de energia Clase 3 Clase 3| Clase 3
Distancia de arco (Housing) > 567 1130 1861|mm
Aislamiento exterior del revestimiento a impulso tipo rayo 450.00 750.00| 1300.00(kVp
Aislamiento exterior del revestimiento a frecuencia industrial 185.00 325.00 460.00(kV
Longitud de fuga 2078 4156 7093[mm
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TABLA N° 5.4 Caracteristicas del aislamiento externo de los equipos en Patio

Fuente: [Elaboracién propia]

Aislamiento Externo
Tension nominal de la red = 60 138 220 kv
Tension Normalizada a Frecuencia Industrial Fase -Tierra 185 325 460 kV
Tension Normalizada a Frecuencia Industrial Fase - Fase 185 360 460> kV
Tensién Normalizada a Impulso de Rayo Fase -Tierra 450 750 1300 kvp
Tension Normalizada a Impulso de Rayo Fase - Fase 450 850 1425 kVp

La seleccion de los niveles basicos de asilamiento (BIL en inglés), que se muestran
enla TABLA N° 5.4, para los equipos con tensiones de operacion menores o iguales
a 245 kV de acuerdo con la tabla 2 (Anexo C) del estandar IEC 60071-1, es como

sigue.

Para mejor entendimiento de la seleccion de datos técnicos normalizados, se
muestra la TABLA N° 5.5 que es un recorte de la tabla 2 del estandar IEC 60071-1.

- Primero: seleccionar un valor estandarizado de soportabilidad a impulso de
rayo inmediato superior al mayor valor obtenido en las simulaciones y/o
célculos. Para el caso de los equipos de 138 kV, el mayor valor obtenido de
las simulaciones es 725 kVp; entonces el mayor valor estandarizado es 750
kVp.

- Segundo: Seleccionar un valor estandarizado de soportabilidad a frecuencia
industrial inmediato superior al obtenido en los calculos. Para el caso de los
equipos de 138 kV, el mayor valor obtenido de los célculos es 145 kV;
entonces el mayor valor estandarizado es 185 kV.

- Tercero: Se debe verificar si estos valores corresponden a una misma fila
de la tabla, si tales valores corresponden a la misma fila, entonces esos
valores seran los seleccionados. Sin embargo, si los valores estan en

diferentes filas, en ese caso se selecciona los valores de la fila mas inferior.
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TABLA N° 5.5 Recorte de la tabla 2 del estandar IEC 60071-1

Fuente: [5]
Niveles de aislamiento normalizado para tensiones asisnadas del rango |
(1 kV <Vm < 245 kV)
Tension de
Tension Maxima del| Tension de soportabilidad normalizada de soportabilidad
Equipo (Um) en kV | corta duracion a frecuencia industrial [kV] normalizada al
(Valor Eficaz) (Valor Eficaz) impulso tipo rayo
[kV] (Valor Pico)
72.5 140 325
s 450
230 550
185 450
145 230 550
275 650
230 550
170 275 650

Los resultados obtenidos, son concordantes con las hipétesis establecidas en el capitulo
| de la presente investigacion, ya que, se ha verificado que los datos técnicos
especificados para el aislamiento externo de la subestacion 220/60-138/10 kV, son

adecuados para la altura de la instalacion.



CONCLUSIONES

» Los resultados de los analisis han permitido comprobar:

Que las especificaciones técnicas del aislamiento externo de los equipos de
patio a instalar en la Subestacion en altura 220/60-138/10 kV, son valores
adecuados para equipos con tension de operacion de 60 kV, 138 kV y 220
kV, ver TABLA N° 5.4.

Que los equipos a fabricar con los parametros especificados, soportan con
normalidad ondas de sobretension de impulso tipo maniobra y tipo rayo, ver
TABLA N° 5.1y TABLA N°5.2.

» De acuerdo a los parametros utilizados para la simulacién de evento por el nivel

de tension de operacién, se concluye:

Que los andlisis de las STM y STR para la verificacién del aislamiento externo
de los equipos de 220 kV mediante el modelado de eventos han reproducido
valores que no sobrepasan los especificados del proyecto, ver TABLA N°
5.1.

Que la forma como se realizaron los andlisis de STM y STR para la
verificacion del aislamiento externo de los equipos de 138 kV mediante el
modelado de eventos han reproducido valores que no sobrepasan los
especificados del proyecto, siendo las STR mayores a las STM. ver TABLA
N° 5.1

Que la forma como se realizaron los andlisis de STI para la verificacion del
aislamiento externo de los equipos de 60 kV mediante el modelado de
eventos han reproducido valores que no sobrepasan los especificados del

proyecto, siendo las STR mayores a las STM. ver TABLA N° 5.1.
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ANEXOS

ANEXO A: Calculo de Seleccién de Pararrayos

A.l. Pararrayos en 60 kV, 138 kV y 220 kV
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SELECCION DE PARARRAYOS EN 60 KV, 138 kV'y 220 kV

1 CALCULO DEL PARARRAYO DE OXIDO METALICO
Datos del Sistema
Tension nominal del sistema 60 138 220 kV
Maxima tensién de Operacion (Um) 72.5 145 245 kv
Longitud del vano promedio de la linea 300 300 300 m
Tiempo de duracion de la sobretension temporal. 10 10 10 S
Nivel de Contaminacion ambiental (LfO) 25 25 25 mm/kV
1.1  Tension maximade operacién continta. (MCOV) MCOV = Um\r&
3
Es la tensiéon maxima que puede aparecer en operacion, en los terminales del pararrayos es.
[ mMcov = 4395 | 8790 | 14852 Jkv | Fs = 1.05
Donde:
Fs = factor de seguridad para compensar la presencia de armoénicos, que acompafian las sobretensiones y
elevan las tensiones en forma transitoria.
1.2  Sobretension temporal (TOV) TOV =K, x MCOV
Tension que excede a la tensién nominal del sistema y que se presentan debido a fallas a tierra, también
después de disminucién de cargas. La amplitud y duracién de esta sobretensién temporal es un factor critico en
la seleccién del pararrayos.
| Tov[ = ] 6153 123.06] 215.36]kV
Sistema de Transmision con: Ke
Neutro Rigido a tierra: 1.4
Neutro aislado: 1.73
Donde:
Ke = factor de falla a tierra.
1.3  Tension Nominal (U,)

La tensién nominal del pararrayos, es el valor mayor entre Ro y Re, lo definimos como:

 MCOV R _TOV
K, ° K,

U, =Max{R,,R_} »

o
Las relaciones a usar son:
Dénde:

K, = Factor de disefio del pararrayos.
K = Capacidad del pararrayos y depende del tiempo de duracion de la sobretensiéon temporal.
Usamos la siguiente grafica para hallar el valor de K.

Power frequency voltage versus time characteristic (TOV) (ritial temperatur +60C)
Wechselspannungs - Zeit -Kennlinie (TOV) (Ausgangstemperatur +60°C)

14
1,3 without prestress /
1.2 — gine Vokelosting prestiessed: o lne discharges of closs 3/ L
T ‘-"'::":-_---é____‘ | Voelested mit 2 Leituindsentiadungen Lk 3
=1, ==
= =k “--:..__ "ﬁ'----...____
~10 — ——
= I == ——
09 —= -
[ contineos cperating voltage | Douersparnung (Uc) |
08
07

01 1 10 100 1000 10000
Hs)
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Tiempo de duracién de
i k; (para el
la sobretension ke ) Valores Standard
temporal TOV célculo)
1 Seg. 1.15 Factor (Ko) 0.8
10 Seg. 11 11 Factor de seguridad 1.05
100 Seg. 1.05

Por tanto se procede al célculo de los siguientes valores:

= 5494 |kV = 55.94 [kV
R, = 109.88  |kV Re = 111.87  [kV
= 185.65 [kV = 195.78 |kV
|Méx(R0,Re) = 55.94 111.87 195.78  kV Maximo valor entre (R,,R.)

Verificando la Tabla 1 del standard IEC 60099-1 y el catalogo de pararrayos, el valor proximo y normalizado es:

U, 60 120 198 kv Tensién nominal normalizada (U;)

ENERGIA ADISIPAR POR EL PARARRAYOS.

El pararrayos 6 descargador que se debe instalar, debe ser capaz de disipar y absorber la energia debida a los
fenébmenos transitorios que originan las sobretensiones que se originan por diferentes causas, como se
describen a continuacion:

* Recierre monofésico de lineas largas y su conexion.
* Descargas atmosféricas

Recierre de lineas y su conexion
2XLPSX(L27LPS)XJ—IL

Se define la siguiente relacién: W, = =
Donde:
W, = Energia absorbida por el pararrayos 10 39 117(kJ
Ups (SIPL) _ Nivel de proteccion al impulso de 124 248 408|kVp

maniobra con onda 30/20ps (1kA)

Sobretensién esperada sin
U, = pararrayos, que es obtenida de la fig. 172 343 580|kVp
N° 1 (Ue2) = k x Um x V2 = V3

7 _ Im pe_danua caracteristica de la linea, 300 300 300lohmios
ohmios

Tw = Tiempo de viaje de la onda 250.00 250.00 250.00|us

« Longitud de la linea mas larga que

sale dela S.E. 75 75 75|km
* Velocidad de Propagacion 0.3 0.3 0.3|km/us
k = 'lz%ct;)r de sobretension obtenido de la 29 ”g v

_ Longitud _de_ Linea _(km)

Se define el tiempo de viaje de la onda como: = -
Velocidad de Propagacion

® Conexion

©  Reenganche trifasico
Resistencins de preinsereidn de un escalén
® s Q no
Red de alimentacion
®  complaa Q  induetiva
Compensacién en paralelo
® >50% Q <s0%

Ulp'u: —'i"-lll i Il

1 | =

Fig. 1 — Rango de sobretensiones de frente lento 2% en el extremo de recepcion

debida la conexién y reenganche de la linea
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2.2

31

3.2

3.3

Descargas atmosféricas.

. U, *T,
W, =[2xU, - N@U )1+ Ln@2x U, /U, )]x o
Doénde:
W, _ Energia absorbida por el pararrayos 212,66 32173 87438 |kJ
durante la descarga
U, (LIPL) - Tensmn r'e5|dual del pararrayos al 156 311 512 KV
P impulso tipo rayo
Tensid f - -
U, _ er'1$|on de flameo inverso negativo de 955 955 1575 kv
la linea
[ danci teristica de la i .
7 _ mpedancia caracteristica de la linea, 300 300 300 |ohmios
ohmios
N _ Numero de lineas conectadas al 1 1 1 lineas
pararrayos
Duracién equivalente de la corriente
T, = de la descarga incluyendo la primera 'y 300 300 300 us
las descargas subsecuentes
W2 W,
Energia Calculada Capacidad del
212.66  [kJ 468 kJ
3.54 kJ/kvUr 7.8 kIIKVy, Clase 3
321.73 |kJ 468 kJ
2.68 kJ/kVUr 7.8 kIIKVy, Clase 3
874.38 |kJ 468 kJ
4.42 kd/kvur 7.8 kIIKVy, Clase 3
Wp>W1 Correcto
Wp>W2 Correcto
CALCULO DEL AISLADOR CONTENEDOR DEL PARARRAYOS.
Tensiones de Soportabilidad
Del catélogo, tenemos:
A e 124 248 408 kv
Nivel de proteccién a un impulso de rayo a 20 kA (8/20 us), Upl = 156 311 512 kv
Aislamiento hasta 1 000 m.s.n.m.
LIWYV (Lightning Impulse Withstand Voltage) LIWY = 13U, 202.8 404.3 6656 |kvp

Tensién soportada a impulso tipo rayo

PFWYV (Power-Frequency Withstand Voltage) PEWV =1 06% 92.94 18
Tension soportada a frecuencia industrial W2 )

5.88 305.81 [kVrms

H-1000

Factor de correccion por altura (mayores a 1000 msnm) K. = ¢™Cgis0 ) m=1
=
Aislamiento a una altura de 3730 m.s.n.m.
LWV (Lightning Impulse Withstand Voltage) —; v\, _ 4 3 1y 283.49|  565.17|  930.44|kvp
Tension soportada a impulso tipo rayo
| i U,
PFWY (Power-Frequency W|t_hs.tand V_Oltage)FPWV — 1.06Ka£ 129.92 250.85 227.49|kvrms
Tension soportada a frecuencia industrial x/f
Los valores normalizados seleccionados, son LIWV = 450 750|  1300.00(kVp
los mismos seleccionados en la memoria de
céalculo de coordinacién de aislamiento. FPWV = 185 325 460.00kVrms
Determinacion de la Distancia de Arco minima (H)
4 — Uni(Corregido) | H= 567] 1130] 1861[mm
T 500kV/m
Longitud de Fuga
g g LfTotal = kalfOUmkad

ko= 30-5(%5500% Correccién por altura de acuerdo a la norma IEC 60815, H>1500 msnm.

Leo = 25 mm/kV

Uy = 72.5 145 245 kV

kaa=1 Si el diametro del aislador es menor a 300 mm.
kqq = 0.0005Da + 0.85 Si el diametro del aislador es mayor o igual a 300 mm.
Da  Diametro del aislador

kad = 1 Da < 300 mm

Lirotar = 2078 4156 7093 mm
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CONCLUSIONES.

Los pararrayos a instalar tendran las siguientes caracyeristicas

Tensi6n nominal de la red 60 138 220|kv
Tension nominal 60 120 198(kV
Tension maxima de operacion continua (Uc 6 MCOV) 48 98 160(kV
Sobre tensién temporal soportada (TOV) a 10 seg. 66 132 217|kv
Tension residual maxima a impulso maniobra 2 kA (30/60 ps) 124 248 408[kV
Tension residual maxima a impulso rayo 20 kA (8/20 ps) 156 311 512|kVp
Corriente de descarga 10 10 10|kA
Capacidad de disipacion de energia Clase 3 Clase 3| Clase 3
Distancia de arco (Housing) > 567 1130 1861|mm
Aislamiento exterior del revestimiento a impulso tipo rayo 450.00 750.00] 1300.00|kVp
Aislamiento exterior del revestimiento a frecuencia industrial 185.00 325.00 460.00|kV
Longitud de fuga 2078 4156 7093[mm

CATALOGO DEL PARARRAYOS

Tensién  Tension Tersian de trabajo Capacidad de Tension residual mexima con onda de corrients
maxima nomi  continuo maximal) so s iones
de rad nal temporales 2)
segqun  segun A0ED ps &20 us
e AN IEEE " ¥
Uy Up Ue is 10s DO5KA 1kA  2kh  5Ekd 10KA  D0kh  A0KA
KVmrs  KVirg KVoms Kirs  KVare WV KV Koo KVieo  KVpee
38 24 1.2 27a 46,1 a7 .6 4 621 0.4
kY] 24.0 3 578 =5 05 TR 8BS
ex] 26.4 ®m2 63.4 £5.4 fTE 854 %4
% 288 M7 39 9.2 714 816 9.1 105
e a2 46.2 42.9 749 7.4 9.7 1o 113
52 42 34 487 462  BOF 833 |7 100 122
48 3 5 528 922 @54 113 126 139
51 41 50.1 56.1 98.0 102 120 132 148
i | 49 [l Ead 104 107 127 140 157
| @ 43 .6 BEO 116 119 144 156 174 |
72 &4 43 &2 5 59.4 104 107 127 140 167
0 48 G5 G6.0 116 119 41 156 174
] 53 76 5 726 127 131 156 171 191
2 59 835 762 130 143 170 187 200
75 B0 arn 825 144 149 177 184 27
7a 62 0.4 85.8 150 155 184 202 26
a1 3 we  aad 156 181 191 210 285
84 87 7.4 52,4 162 187 108 218 943
100 a4 &7 a7 A 924 162 167 198 218 243
) 72 104 aa.0 173 179 212 23 251
% 111 105 185 191 226 240 o78
123 @ 72 104 a0 13 179 186 201 212 23 261
o td 111 106 186 191 18 218 206 2489 278
108 78 125 118 208 214 23 24 264 280 313
| 20 78 139 110 234 233 248 268 a11 247 |
a2 78 53 T 254 262 772 e 37 EH
1a8 78 160 151 266 274 ;|5 am a7 200
145 108 86 125 118 208 214 223 242 230 313
120 92 139 13 231 238 248 %8 at1 347
1a2 92 153 145 254 282 a7 205 342 a2
138 92 160 181 266 274 @6 09 7 09
144 g2 167 1538 277 ;6 o 2 ars #H7
170 1a2 106 153 145 22 272 25 342 332
144 e 167 158 26 27 a2 ara #H7
162 18 187 178 anq a4 e 419 469
168 18 194 184 33 36 W6 435 486
245 180 144 208 199 % an 102 166 521
192 154 bealr] 211 204 et o 499 49 r L
| 1z 158 229 217 23 408 443 512 574 |
210 166 243 23l 404 M7 433 G 543 08
216 166 250 237 416 428 445 a3 B850 626
219 156 254 240 421 434 451 189 567 834
22
28 156 180 264 250 438 452 470 510 536 50 850
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ANEXO B: Célculo de la Coordinacion de Aislamiento

B.1 Aislamiento en 60 kV
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CALCULO DE COORDINACION DE AISLAMIENTO DE ACUERDO AL
STANDARD IEC 60071

Datos de Entrada

Tension Nominal de Operacion= 60 kV Tipo de Sistema PAT Estrella
Tension Méxima del Sistema = 63  kV
Tenion Maxima del Equipo = 72.5 kV

m.s.n.m= 3730 m

| 1. Determinacion de las Sobretensiones Representativas (Urp) |

|1.1 Tensién a Frecuencia Industrial  |—> Us

72.5 Fase-Fase

Cresta = 59.2 Fase-Tierra UsV2/V3
|1.2 Sobretensiones Temporales | Up(p—e = kU, N3
|Falla a Tierra [~ [Factor de Falla a tierra: k= 1L4—>{Up(@—e) = 586KV
|Rechazo de Carga— [Factor de sobretension: k= 14> |Up(p—e) = 58.6 kV
Up(p—p) =kUs Up(@—p) = 102 kV

Resultado de las sobretensiones representativas (temporales) B
Upp—e) = 58.6 kV Up(p—p) = 102 kv |

|1.3 Sobretensiones de Frente Lento |

|Sobretensiones originadas desde la S.E. 2 | |Sobretensiones originadas desde la S.E. 1 |
v v v
Re-ergizacion Conmutacion de Energizacion y Re-energizacion
Condensadores
v v v
Uz = 3 p.u. Uegz = 2.5 p.u. Uegz = 1.9 p.u.
Upz = 4.5 p.u. Upo = 3.75 p.u. Upz = 2.9 p.u.
Uer = 125Uy — 025 (p.w.) | uUep = 1,25u,p — 0.43 (p.u.) I
A 4 A,
Uer = 3.5 p.u. Uer = 2.88 p.u. Uer = 2.13 p.u.
Upt = 5.20 p.u. Upt = 4.26 p.u. Upt = 3.20 p.u.
Uet = et Us‘/i/\/§ Uep = uenUs\/E/‘/§
A 4 A 4 A 4
Ut = 207 kVp Uer = 170 kVp Ue = 126 kVp
Upt = 308 kVp Upe = 252 kVp Upe = 189 kVp
v v v
|Pararrayos alaentradade laL.T.ycercadel TP: Ups= 124 kV, Uy = 156 kV |
v v
| Para Equipamento a la entrada de la L.T. | | Para otro Equipamiento |
v
Con o sin Capacitor de Maniobra | Capacitor de Maniobra en la S.E. 2 |
Upe > Up > Uy > Uyt No l Si
v
Urp (p - e) = Ups = 124 kV Urp (p - e) = 124 kv 124 kV
Upd—p) = 2Ups =  248kV Up(p—p) = 189 kV 248 kV

| Las sobretensiones representativas de frente rapido son evaluadas en el paso 2 |
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| 2. Determinacion de las Tensiones Soportadas de Coordinacion (Uwc) |
|2.1 Sobretensiones Temporales |—>| Keractor = 1 |
Ucw(p - e) = K. Urp = 58.6 kV
Ucw (P - p) = K. Urp = 102 kV
|2.2 Sobretensiones de Frente Lento |—>|Usado el Métodod Deterministico  Kca ractor
Figura & (IEC 60071-2)
1,150
1,900
\\"\ e 3 i 5 -f i3 2 ALY
E 1.050 phass-to-phase
"‘\-.._\ |
1.000
0950
0.3 [ER-] oy 0e 11 13 1.3
Upsidez
| Equipamiento a la entrada de la SE (Externo) |—>| Otro Equipamiento |
Y Y Y
| Fase - Tierra | | Fase - Fase | | Fase - Tierra | | Fase - Fase |
v v v
a) Ups/Ue2= 0.7 @) ZUDS/Up2=O.93 1) Ups/Ue2= 0.84 1) Ups/Up2= 1.12
p) Ups/UeZ= 0.84 b) ZUps/Up2=1-12 2) Ups/Ue2= 11 2) Ups/Up2= 1.44
v v v v
a)Keq= 11 a)Keq= 1 D Keg = 1.07 D Keg= 1
b) K.q= 1.07 b) K.q= 1 2)Keqa=  1.02 2)Keq = 1
v v v v
Valor Retenido Valor Retenido Valor Retenido Valor Retenido
Kea= 1.1 Keq= 1 D Kea= 107 D Keg= 1
l 2)Kea= 1.02 D) Kea= 1
v v v
Uw = chrp Uew = Kca Urp DU =133 kV D Uaw =248 kV
Uew = 136 KV Uew = 248 kV 2) Uaw =126 kV 2) Uaw =189 kV
a) Re-energizacion en la SE 2 1) Maniobra con capacitores en la SE 2
b) Maniobra con capacitores en la SE 2 2) Maniobra sin capacitores en la SE 2
|2.3 Sobretensiones de Frente Rapido |—>|Usado método estadistico simplificado
L
U =Uy +A(—)
or n(Lsp t+La Parametro "A" A= 4500
Datos de Experiencia Vano Lsp = 300
Presentacion Requerida Tasa de Desconexiones 1/100 km.afio
Taza de Falla Aceptable 1/250 afios
Nivel de Proteccion de Rayo del Pararrayos: Up= 156 kV
Separacion Maxima de Aislamiento Interno: L= 19m
Separacion Maxima de Aislamiento Externo: L= 22m ,L
Numero de Lineas de Transmision Conectdas ~ n= 1 |La = 400 m |
Aislamiento Interno : Uw= 278 kV
Aislamiento Externo : Usw= 297 kV
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3. Determinacion de las Tensiones Soportadas Requeridas (Urw) |

. Aislamiento Interno Ks= 1.15
Factor de Seguridad —| .
g Aislamiento Externo Ks=  1.05

H-1000
| Factor de Correccion por Attura  |—>] Altura H= 3730 m | ™ gis0 )

| Frecuencia Industrial

| Impulso de Maniobra |

Impulso de Rayo |

|Fase-Tierra| | Fase-Fase | |Fase-Tierra| | Fase-fase | |Fase-Tierra| Fase-fase |

v
[n=_1]| [m=_ 1]
v
Ko= 1308 |Ka= 1399

|Tensiones Soportadas Requeridos |

Aislamiento Interno: Urw = UcwKs
Aislamiento Externo: Uy = Uqy KK,

| Sobretensiones S. Temporales|

|Sobretensiones S. de I\/Ianiobra| | Sobretensiones S. Rayo|

| Fase—Tierra| | Fase-fase |
v

|Fase-Tierra| | Fase-fase | |Fase—Tierra| Fase-fase |
v
Aislamiento Aislamiento Equipos en Equipos en Aislamiento | Aislamiento
Interno Interno laentrada de laentrada de Interno Interno
67.4 kV 117 kV laL.T. laL.T. 320kV | 320 kv
Aislamiento Aislamiento
Aislamiento Aislamiento Bxterno Bxterno Aislamiento | Aislamiento
Externo Externo 200 kV 364 kV Externo Externo
72.7 kV 126 kV Otros Otros 437 kV 437 kV
Equipos Equipos
Aislamiento Aislamiento
Interno Interno
152.9 kV (1) 285.2 kV (1)
145.4 kV (2) 2175 kV (2)
Aislamiento Aislamiento
Externo Externo
195.2 kV (1) 364 kV (1)
185.6 kV (2) 277.6 kV (2)

1) Maniobra con capacitores en la SE 2
2) Maniobra sin capacitores en la SE 2
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| 4. Conversion a Tensiones Soportadas normalizadas para el rango | (< 245 kV)

Conversion de las tensiones soportadas de
impulso de maniobra a tensiones soportadas de
frecuencia industrial de corta duracion

v

Conversion de las tensiones soportadas de
impulso de maniobra a tensiones soportadas
de Impulso de Rayo

Factores de Conversién

Aislamiento Externo
Fase - Tierra
Fase - Fase

0,6 + Uy, /8500
0,6 + Uy, /12700

Aislamiento Interno

v

Factores de Conversién
Aislamiento Externo
Fase - Tierra 1.3
Fase - Fase 1,05 + U, /9000

Aislamiento Interno

Fase - Tierra 0.5
Fase - Fase 0.5
v v
Equipos a la .
En(zra?ja de la Otros Equipos
v v
Aislamiento Esterng Aislamiento Esterng
Fase -Tiera Fase -Tiera
125 kV 1) 122 kV
2) 115 kV
Fase - Fase
229 kV Fase - Fase
1) 229 kv
2) 173 kV

Aislamiento Interno

Fase -Tiera
1) 76.5 kV
2) 72.7 kV
Fase - Fase
1) 143 kV
2) 109 kV

Fase -Tiera
1) 168 kv
2) 160 kv
1) Maniobra con capacitores
enla SE 2 Fase - Fase
2) Maniobra sin capacitores | 1) 314 kv
enla SE?2 2) 239 kV

Fase - Tierra 11
Fase - Fase 11
v v
Equipos a la .
En('zrart)ja de la Otros Equipos
v v
Aislamiento Esterno Aislamiento Esterno
Fase -Tiera Fase -Tiera
260 kV 1) 254 kV
2) 241 kv
Fase - Fase
397 kV Fase - Fase
1) 397 kv
2) 300 kv

Aislamiento Interno
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5. Seleccion de Valores de Tensiones soportadas Estandarizadas

KVrms para frecuencia industrial - Aislamiento Externo Aislamiento
Equipos a la Entrada de N
- - - ., . Otro Equipamiento Interno
KVpico para impulsos de maniobra y|la Linea de Transmision
rayo Urw(s) Urw(c) Urw(s) Upw(c)  |Urwls)|Urulc)
A frecuencia industrial Fase-Tierra 73 125 73 122 67 | 76
Fase-Fase 126 229 126 229 117 | 143
Impulso de maniobra Fase-Tierra 200 - 195 - 153 | -
Fase-Fase 364 - 364 - 285 | -
Impulso de Rayo Fase-Tierra 437 260 437 254 320 | 168
Fase-Fase 437 397 437 397 320 [ 314
Valores de sostenimiento estandarizados Seleccionados
Aislamiento Externo
Tension Normalizada a Frecuencia Industrial Fase -Tierra = 185 kVrms
Tensién Normalizada a Frecuencia Industrial Fase - Fase = 185 kVrms
Tension Normalizada a Impulso de Rayo Fase -Tierra = 450 kVp
Tensién Normalizada a Impulso de Rayo Fase - Fase = 450 kVp
Aislamiento Interno
Tension Normalizada a Frecuencia Industrial Fase -Tierra = 140 kVrms
Tensién Normalizada a Frecuencia Industrial Fase - Fase = 140 kVrms
Tension Normalizada a Impulso de Rayo Fase -Tierra = 325 kVp
Tensién Normalizada a Impulso de Rayo Fase - Fase = 325 kVp
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B.2 Aislamiento 138 kV

CALCULO DE COORDINACION DE AISLAMIENTO DE ACUERDO AL
STANDARD IEC 60071

Datos de Entrada

Tension Nominal de Operacién= 138 kV Tipo de Sistema PAT Estrella

Tension Maxima del Sistema = 145 kV
Tenién Maxima del Equipo = 145 kV
m.s.n.m= 3730 m

1. Determinacion de las Sobretensiones Representativas (Urp)

>

|1.2 Sobretensiones Temporales |

[1.1 Tensién a Frecuencia Industrial Us

Cresta

145 Fase-Fase
= 118 Fase-Tierra UgV2/V/3

Urp(p —e) = kus/\/§

[Falla a Tierra [~ |Factor de Falla a tierra: k= 14— Up(p—€) = 117 kV
|Rechazo de Carga— |Factor de sobretension: k= 14— |Up(p—e) = 117 kV
Urp(p - P) = kU, Urp (r—p) = 203 kv

Resultado de las sobretensiones representativas (temporales)
Up(p—e) = 117 kV Up(®—p) = 203 kV

|1.3 Sobretensiones de Frente Lento |

|Sobretensiones originadas desde la S.E. 2 | |Sobretensiones originadas desde la S.E. 1
v v

Re-ergizacién Conmutacion de Energizacion y Re-energizacion
Condensadores
v v v
Uez = 3 p.u. Uez = 2.5 p.u. Uep = 1.9 p.u.
Upz = 4.5 p.u. Upo = 3.75 p.u. Upz = 2.9 p.u.
Uer = 1,25upp — 0.25 (p.u. )l Uep = 1,25Uq; — 0.43 (p.u.)
A 4 A,
Uer = 3.5 p.u. Uer = 2.88 p.u. Uer = 2.13 p.u.
Upt = 5.20 p.u. Upt = 4.26 p.u. Upt = 3.20 p.u.
Upt = Uet UN2/V3 Upp = UepUsV2/N3
A 4 \ 4 4
Uet = 414 kVp Uet = 340 kVp Uet = 252 kVp
Upt = 615 kVp Upt = 504 kVp Upt = 378 kVp
v v L2
|Pararrayos alaentradade laL.T.ycercadel TP: Uys = 248 kV, Uy, = 311 kV |
| Para Equipamento a la entrada de la L.T. | | Para otro Equipamiento |

Con o sin Capacitor de Maniobra | Capacitor de Maniobra en la S.E. 2 |
Upt > Upt > Upt > Upt No l Si
v
Up(p—e) = Up = 248KkV Uplp—e) = 248kV 248 kV
Urp (p - p) = ZUps = 496 kV Urp (P - p) = 378 kv 496 kV

| Las sobretensiones representativas de frente rapido son evaluadas en el paso 2
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| 2. Determinacion de las Tensiones Soportadas de Coordinacion (Uwc) |
|2.1 Sobretensiones Temporales |—>| Keractor = 1 |
Ucw(p - e) = K. Urp = 117 kv
Ucw (P - p) = K. Urp = 203 kV
|2.2 Sobretensiones de Frente Lento |—>|Usado el Métodod Deterministico  Kca ractor
Figura & (IEC 60071-2)
1,150
1,900
\\"\ — i i -0 g arth
E 1.050 phass-to-phase
"‘\-.._\ |
1.000
0950
0.3 [ER-] oy 0e 11 13 1.3
Upsidez
| Equipamiento a la entrada de la SE (Externo) |—>| Otro Equipamiento |
Y Y Y
| Fase - Tierra | | Fase - Fase | | Fase - Tierra | | Fase - Fase |
v v v
@) UDS/U32= 0.7 ) ZUpS/Up2=0.93 1) Ups/Ue2= 0.84 1) Ups/Up2= 1.12
p) Ups/Ue2= 0.84 ) 2Ups/Up2=1.12 2) Ups/Uep= 1.1 ) Ups/Upa= 1.4
v v v v
a)Keq= 11 a)Keq= 1 DKea= 107 D Keq = 1
b) Kcq= 107 b) Kcq = 1 2)Keg=  1.02 2)Keq = 1
v v v v
Valor Retenido Valor Retenido Valor Retenido Valor Retenido
Kea= 1.1 Keq= 1 D Kea= 107 D Keg= 1
l 2) Kea= 1.02 DKea=_ 1
v v v
Uw = chrp Uew = Kca Urp D Uaw =266 kV D Uaw =496 kV
Uew = 273 KV Uew = 496 kV 2) Uay =253 kV 2) Uaw =378 KV
a) Re-energizacion en la SE 2 1) Maniobra con capacitores en la SE 2
b) Maniobra con capacitores en la SE 2 2) Maniobra sin capacitores en la SE 2
|2.3 Sobretensiones de Frente Rapido |—>|Usado método estadistico simplificado
L
U =Uy +A(—)
or n(Lsp t+La Parametro "A" A= 4500
Datos de Experiencia Vano Lsp = 300
Presentacion Requerida Tasa de Desconexiones 1/100 km.afio
Taza de Falla Aceptable 1/250 afios
Nivel de Proteccion de Rayo del Pararrayos: Up= 311 kV
Separacion Maxima de Aislamiento Interno: L= 19m
Separacion Maxima de Aislamiento Externo: L= 22m ,L
Numero de Lineas de Transmision Conectdas ~ n= 1 |La = 400 m |
Aislamiento Interno : Uw= 433 kV
Aislamiento Externo : Uow= 452 kV
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3. Determinacion de las Tensiones Soportadas Requeridas (Urw) |

. Aislamiento Interno Ks= 1.15
Factor de Seguridad —| .
g Aislamiento Externo Ks=  1.05

H-1000
| Factor de Correccion por Attura  |—>] Altura H= 3730 m | ™ gis0 )

| Frecuencia Industrial

| Impulso de Maniobra |

Impulso de Rayo |

|Fase-Tierra| | Fase-Fase | |Fase-Tierra| | Fase-fase | |Fase-Tierra| Fase-fase |

v
[n=_1]| [m=_ 1]
v
Ko= 1308 |Ka= 1399

|Tensiones Soportadas Requeridos |

Aislamiento Interno: Urw = UcwKs
Aislamiento Externo: Uy = Uqy KK,

| Sobretensiones S. Temporales|

|Sobretensiones S. de I\/Ianiobra| | Sobretensiones S. Rayo|

| Fase—Tierra| | Fase-fase |
v

|Fase-Tierra| | Fase-fase | |Fase—Tierra| Fase-fase |
v
Aislamiento Aislamiento Equipos en Equipos en Aislamiento | Aislamiento
Interno Interno laentrada de laentrada de Interno Interno
135 kV 233 kV laL.T. laL.T. 498 KV | 498 kv
Aislamiento Aislamiento
Aislamiento Aislamiento Bxterno Bxterno Aislamiento | Aislamiento
Externo Externo 400 kv 728 kV Externo Externo
145 kV 252 kV Otros Otros 664 kV 664 kV
Equipos Equipos
Aislamiento Aislamiento
Interno Interno
3059 kv (1) 570.4 kV (1)
290.8 kv (2) 435 kV (2)
Aislamiento Aislamiento
Externo Externo
390.4 kV (1) 728 kV (1)
3711 kV (2) 555.2 KV (2)

1) Maniobra con capacitores en la SE 2
2) Maniobra sin capacitores en la SE 2
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| 4. Conversion a Tensiones Soportadas normalizadas para el rango | (< 245 kV)

Conversion de las tensiones soportadas de
impulso de maniobra a tensiones soportadas de
frecuencia industrial de corta duracion

v

Conversion de las tensiones soportadas de
impulso de maniobra a tensiones soportadas
de Impulso de Rayo

Factores de Conversién

Aislamiento Externo
Fase - Tierra
Fase - Fase

0,6 + Uy, /8500
0,6 + Uy, /12700

Aislamiento Interno

v

Factores de Conversién
Aislamiento Externo
Fase - Tierra 1.3
Fase - Fase 1,05 + U, /9000

Aislamiento Interno

Fase - Tierra 0.5
Fase - Fase 0.5
v v
Equipos a la .
En(zra?ja de la Otros Equipos
v v
Aislamiento Esterng Aislamiento Esterng
Fase -Tiera Fase -Tiera
259 kV 1) 252 kV
2) 239 kv
Fase - Fase
479 kV Fase - Fase
1) 479 kV
2) 357 kV

Aislamiento Interno

Fase -Tiera
1) 153 kV
2) 145 kV
Fase - Fase
1) 285 kv
2) 218 kv

Fase -Tiera
1) 336 kV
2) 320 kv
1) Maniobra con capacitores
enla SE 2 Fase - Fase
2) Maniobra sin capacitores | 1) 627 kV
enla SE?2 2) 479 kV

Fase - Tierra 11
Fase - Fase 11
v v
Equipos a la .
En('zrart)ja de la Otros Equipos
v v
Aislamiento Esterno Aislamiento Esterno
Fase -Tiera Fase -Tiera
521 kV 1) 507 kV
2) 482 kV
Fase - Fase
823 kV Fase - Fase
1) 823 kv
2) 617 kV

Aislamiento Interno
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5. Seleccion de Valores de Tensiones soportadas Estandarizadas |

KVrms para frecuencia industrial - Aislamiento Externo Aislamiento
Equipos a la Entrada de N
- - - ., . Otro Equipamiento Interno
KVpico para impulsos de maniobra y|la Linea de Transmision
rayo Urw(s) Urw(c) Urw(s) Upw(c)  |Urwls)|Urulc)
A frecuencia industrial Fase-Tierra 145 259 145 252 135 153
Fase-Fase 252 479 252 479 233 ] 285
Impulso de maniobra Fase-Tierra 400 - 390 - 306 | -
Fase-Fase 728 - 728 - 570 | -
Impulso de Rayo Fase-Tierra 664 521 664 507 498 | 336
Fase-Fase 664 823 664 823 498 | 627
Valores de sostenimiento estandarizados Seleccionados
Aislamiento Externo
Tension Normalizada a Frecuencia Industrial Fase -Tierra = 325 kVrms
Tensién Normalizada a Frecuencia Industrial Fase - Fase = 360 kVrms
Tension Normalizada a Impulso de Rayo Fase -Tierra = 750  kvp
Tensién Normalizada a Impulso de Rayo Fase - Fase = 850 kVp
Aislamiento Interno
Tension Normalizada a Frecuencia Industrial Fase -Tierra = 275 kVrms
Tensién Normalizada a Frecuencia Industrial Fase - Fase = 275 kVrms
Tension Normalizada a Impulso de Rayo Fase -Tierra = 650 kVp
Tensién Normalizada a Impulso de Rayo Fase - Fase = 650 kVp
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B.3 Aislamiento en 220 kV

CALCULO DE COORDINACION DE AISLAMIENTO DE ACUERDO AL
STANDARD IEC 60071

Datos de Entrada

Tension Nominal de Operacién= 220 kV Tipo de Sistema PAT Estrella
Tension Maxima del Sistema = 231 kV
Tenién Méxima del Equipo = 245 kV
m.s.n.m= 3730 m

1. Determinacidn de las Sobretensiones Representativas (Urp)

|1.1 Tensién a Frecuencia Industrial

>

Us
Cresta

245 Fase-Fase
200 Fase-Tierra UgV2/V3

|1.2 Sobretensiones Temporales

Urp(p —e) = kUs/\/§

[Falla a Tierra [~ |Factor de Falla a tierra: k= 1L4—>{Up(@—e) = 198kV
|Rechazo de Carga—>|Factor de sobretension: k= 1.4|—> Upp—e) = 198 kv
Urp(p —p) = kU Up(®—p) = 343 kV

Resultado de las sobretensiones representativas (temporales)

Urp(p —e) =

198 kV

Urp (P — p) =

343 kv

|1.3 Sobretensiones de Frente Lento

|Sobretensiones originadas desde la S.E. 2

| |Sobretensiones originadas desde la S.E. 1

v
Re-ergizacion Conmutacion de Energizacion y Re-energizacion
Condensadores
v v v
Ue2 3 p.u. Uez = 2.5 p.u. Ugz = 1.9 p.u.
Up2 = 4.5 p.u. Up2 = 3.75 p.u. Upz = 2.9 p.u.
Uer = 1,25upp — 0.25 (p.u. )l Uep = 1,25Uqp — 0.43 (p.u.)
A 4 A,
Uet = 3.5 p.u. Uet = 2.88 p.u. Uet = 2.13 p.u.
Upt = 5.20 p.u. Upt = 4.26 p.u. Upt = 3.20 p.u.
Upe = U UsV2/V3 Uep = UepUsV2/V3
\ 4 A4 A4
Uet = 700 kVp Uer = 575 kVp Uer = 425 kVp
Upt = 1039 kVp Upe = 852 kVp Upe = 639 kVp
v v v
|Pararrayos alaentradade laL.T.ycercadel TP: Uys = 408 kV, Uy, = 512 kV |
v
| Para Equipamento a la entrada de la L.T. | | Para otro Equipamiento |
Con o sin Capacitor de Maniobra | Capacitor de Maniobra en la S.E. 2 |
Up > Uy > Uy > Uy No l Si
Upp—e) = Up = 408 kV Up(p—e) = 408 kV 408 kV
Up(p—p) = 2Ups =  B8I6kV Up(p—p) = 639KV 816 kv

| Las sobretensiones representativas de frente rapido son evaluadas en el paso 2
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| 2. Determinacion de las Tensiones Soportadas de Coordinacion (Uwc) |
|2.1 Sobretensiones Temporales |—>| Keractor = 1 |
Ucw(p - e) = K. Urp = 198 kv
Ucw (P - p) = K. Urp = 343 kv
|2.2 Sobretensiones de Frente Lento |—>|Usado el Métodod Deterministico  Kca ractor
Figura & (IEC 60071-2)
1,150
1,900
\\"\ — i i -0 g arth
E 1.050 phass-to-phase
"‘\-.._\ |
1.000
0950
0.3 [ER-] oy 0e 11 13 1.3
Upsidez
| Equipamiento a la entrada de la SE (Externo) |—>| Otro Equipamiento |
Y Y Y
| Fase - Tierra | | Fase - Fase | | Fase - Tierra | | Fase - Fase |
v v v
@) UDS/U32= 0.68 ) ZUpS/Up2=0.91 1) Ups/Ue2= 0.82 1) Ups/Up2= 1.09
p) Ups/UeZ= 0.82 b) ZUps/Up2=1-09 2) Ups/Ue2= 1.07 2) Ups/Up2= 1.41
v v v v
a)Keq= 11 a)Keq= 1 1) Kea= 1.08 D Keq = 1
b) K.q= 1.08 b) Kcq = 1 2)Keq=  1.03 2)Keq = 1
v v v v
Valor Retenido Valor Retenido Valor Retenido Valor Retenido
Kea= 1.1 Keq= 1 D Kea= 108 D Keg= 1
l 2)Kea= 1.03 D) Kea=_ 1
v v v
Uw = chrp Uew = Kca Urp D Uaw =439 kV D Uay =816 kV
Uew = 449 KV Uew = 816 kV 2) Uaw =418 KV 2) Uaw =639 kV
a) Re-energizacion en la SE 2 1) Maniobra con capacitores en la SE 2
b) Maniobra con capacitores en la SE 2 2) Maniobra sin capacitores en la SE 2
|2.3 Sobretensiones de Frente Rapido |—>|Usado método estadistico simplificado
L
U =Uy +A(—)
or n(Lsp t+La Parametro "A" A= 7000
Datos de Experiencia Vano Lsp = 300
Presentacion Requerida Tasa de Desconexiones 0.2/100 km.afio
Taza de Falla Aceptable 1/250 afios
Nivel de Proteccion de Rayo del Pararrayos: Up= 512 kV
Separacion Maxima de Aislamiento Interno: L= 105 m
Separacion Maxima de Aislamiento Externo: L= 110 m ,L
Numero de Lineas de Transmision Conectdas ~ n= 1 |La = 2000 m |
Aislamiento Interno : Uw= 832kV
Aislamiento Externo : Uow= 847 kV
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3. Determinacion de las Tensiones Soportadas Requeridas (Urw)

Factor de Seguridad

—»>

Aislamiento Interno
Aislamiento Externo Ks=  1.05

Ks = 1.15

| Factor de Correccion por Altura  |—>]

Altura

H-1000
H= 3730 m | ™ 8150

| Frecuencia Industrial

| Fase-Tierra|

| Impulso de Maniobra

| Impulso de Rayo |

| Fase-Fase |

v v
|Fase-Tierra| | Fase-fase | |Fase-Tierra| Fase-fase |
[ 1] [ 1]

y v
Ko= 1308 |Ka= 1399

|Tensiones Soportadas Requeridos |

Aislamiento Interno:
Aislamiento Externo:

Urw = UcwKs
Urw = UcwKsKq

| Sobretensiones S. Temporales|

1) Maniobra con capacitores en la SE 2

2) Maniobra sin capacitores en la SE 2

|Sobretensiones S. de I\/Ianiobra| | Sobretensiones S. Rayo|
|Fase-Tierra| | Fase-fase | |Fase-Tierra| | Fase-fase | |Fase—Tierra| Fase-fase |
v v
Aislamiento Aislamiento Equipos en Equipos en Aislamiento | Aislamiento
Interno Interno laentrada de laentrada de Interno Interno
228 kV 394 kV laL.T. laL.T. 956 kV | 956 kV
Aislamiento Aislamiento
Aislamiento Aislamiento Bxterno Bxterno Aislamiento | Aislamiento
Externo Externo 659 kV 1198 kV Externo Externo
246 kV 426 kv Otros Otros 1243 kV | 1243 kV
Equipos Equipos
Aislamiento Aislamiento
Interno Interno
505.3 kV/ (1) 938.4 kV (1)
481.1 kV (2) 735 kV (2)
Aislamiento Aislamiento
Externo Externo
644.9 kV (1) 1198 kV (1)
614 kV (2) 938.1 kV (2)
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| 4. Conversion a Tensiones Soportadas normalizadas para el rango | (< 245 kV)

Conversion de las tensiones soportadas de
impulso de maniobra a tensiones soportadas de
frecuencia industrial de corta duracion

v

Conversion de las tensiones soportadas de
impulso de maniobra a tensiones soportadas
de Impulso de Rayo

Factores de Conversién

Aislamiento Externo
Fase - Tierra
Fase - Fase

0,6 + Uy, /8500
0,6 + Uy, /12700

Aislamiento Interno

v

Factores de Conversién
Aislamiento Externo
Fase - Tierra 1.3
Fase - Fase 1,05 + U, /9000

Aislamiento Interno

Fase - Tierra 0.5
Fase - Fase 0.5
v v
Equipos a la .
En(zra?ja de la Otros Equipos
v v
Aislamiento Esterng Aislamiento Esterng
Fase -Tiera Fase -Tiera
446 kV 1) 436 kV
2) 413 kV
Fase - Fase
832 kV Fase - Fase
1) 832 kv
2) 632 kV

Aislamiento Interno

Fase -Tiera
1) 253 kv
2) 241 kV
Fase - Fase
1) 469 kV
2) 368 kv

Fase -Tiera
1) 556 kV
2) 529 kv
1) Maniobra con capacitores
enla SE 2 Fase - Fase
2) Maniobra sin capacitores | 1) 1032 kV
enla SE?2 2) 809 kv

Fase - Tierra 11
Fase - Fase 11
v v
Equipos a la .
Entrada de la Otros Equipos
v v
Aislamiento Esterno Aislamiento Esterno
Fase -Tiera Fase -Tiera
856 kv 1) 838 kv
2) 798 kv
Fase - Fase
1417 kV Fase - Fase
1) 1417 kV
2) 1083 kv

Aislamiento Interno
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5. Seleccion de Valores de Tensiones soportadas Estandarizadas |

KVrms para frecuencia industrial - Aislamiento Externo Aislamiento
Equipos a la Entrada de N
- - - ., . Otro Equipamiento Interno
KVpico para impulsos de maniobra y|la Linea de Transmision
rayo Urw(s) Urw(c) Urw(s) Upw(c)  |Urwls)|Urulc)
A frecuencia industrial Fase-Tierra 246 446 246 436 228 | 253
Fase-Fase 426 832 426 832 394 | 469
Impulso de maniobra Fase-Tierra 659 - 645 - 505 | -
Fase-Fase 1198 - 1198 - 938 | -
Impulso de Rayo Fase-Tierra| 1243 856 1243 838 956 | 556
Fase-Fase 1243 1417 1243 1417 956 (1032
Valores de sostenimiento estandarizados Seleccionados
Aislamiento Externo
Tension Normalizada a Frecuencia Industrial Fase -Tierra = 460 kVrms
Tensién Normalizada a Frecuencia Industrial Fase - Fase = 460>  kVrms
Tension Normalizada a Impulso de Rayo Fase -Tierra = 1300 kvp
Tensién Normalizada a Impulso de Rayo Fase - Fase = 1425  kVp
Aislamiento Interno
Tension Normalizada a Frecuencia Industrial Fase -Tierra = 460 kVrms
Tensién Normalizada a Frecuencia Industrial Fase - Fase = 460 kVrms
Tension Normalizada a Impulso de Rayo Fase -Tierra = 1050 kVp
Tensién Normalizada a Impulso de Rayo Fase - Fase = 1050 kvp
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ANEXO C: Valores de Aislamiento Normalizado (IEC 60071)
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Niveles de aislamiento normalizado para tensiones asisnadas del rango |
(1 KV <Vm< 245 kV)
Tension de
Tension Maxima del| Tension de soportabilidad normalizada de soportabilidad
Equipo (Um) en kV | corta duracion a frecuencia industrial [kV] normalizada al
(\Valor Eficaz) (\Valor Eficaz) impulso tipo rayo
[kV] (Valor Pico)
20
3.6 10 20
40
7.2 20 50
60
12 28 75
95
75
175 38 o5
95
24 50 125
145
145
36 70 170
52 95 250
72.5 140 325
185 450
123 230 550
185 450
145 230 550
275 650
230 550
170 275 650
325 750
275 650
325 750
245 360 850
395 950
460 1050




