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RESUMEN
Mediante la presente investigacion, se evalué de manera comparativa las metodologias (deterministica
y estadistica) utilizando la norma IEC 60071 para realizar el estudio de coordinacion de aislamiento en
los equipos de patio de una subestacion eléctrica en alta tensién, para este caso, se evalud la ampliacion

de la subestacion Amarilis con un nivel de tension de 138 kV.

Para ello, previamente se analiz6 el area de influencia de la subestacion con el fin de obtener los
siguientes parametros eléctricos: nivel de tension maxima y frecuencia del sistema, configuracion del
sistema de barras, altura sobre el nivel del mar donde se ubicara la subestacion, lineas de transmision

gue entran y salen, y el tipo de sistema de aterramiento.

Posteriormente se realizd el estudio de coordinacion de aislamiento utilizando la metodologia
estadistica el cual calcula las sobretensiones presentes en el sistema a través de simulaciones con un
software especializado, en este caso se utilizard el ATP Draw, para luego ser comparados con los
resultados obtenidos de la metodologia deterministica en el cual se calculan las sobretensiones presentes

en el sistema por medio de gréaficas y criterios que brinda la norma IEC 60071-2.

Para ambos casos se obtuvieron niveles basicos de aislamiento (BIL) que estén en un rango de 230 kV
a 275 kV ante sobretensiones de frecuencia industrial, y de 550 kV a 650 kV ante sobretensiones tipo
rayo, esto segin la norma IEC 60071. Una vez determinado el BIL de los equipos se procedié a
determinar las distancias minimas de aislamiento en aire fase-tierra y fase-fase con el objetivo de evitar

el deterioro de estos ante la presencia de flameos o arcos eléctricos.

Finalmente, se evalué qué metodologia sera la que nos evite el sobredimensionamiento de los niveles
de aislamiento de los equipos de patio trayendo consigo ahorros econdmicos y optimizacion de espacios

en la ampliacion de la subestacion Amarilis 138 kV.



Las caracteristicas eléctricas que se evaluaron fueron: el nivel basico de aislamiento de los equipos de

la subestacién en kV y finalmente las distancias minimas de aislamiento en aire medidas en “mm”.

PALABRA CLAVE: Coordinacidn, aislamiento, sobretensiones, deterministico, estadistico.

Xi



ABSTRAC

Through this research, the methodologies (deterministic and statistical) were comparatively evaluated
using the IEC 60071 standard to carry out the study of insulation coordination in the yard equipment of
a high-voltage electrical substation, for this case, the expansion of the Amarilis substation with a voltage

level of 138 kV.

To do this, the area of influence of the substation was previously analyzed in order to obtain the
following electrical parameters: maximum voltage level and frequency of the system, configuration of
the busbar system, height above sea level where the substation will be located, transmission lines going

in and out, and the type of grounding system.

Subsequently, the insulation coordination study was carried out using the statistical methodology which
calculates the overvoltages present in the system through simulations with specialized software, in this
case the ATP Draw will be used, and then be compared with the results obtained from the deterministic
methodology in which the overvoltages present in the system are calculated by means of graphs and

criteria provided by the IEC 60071-2 standard.

For both cases, basic insulation levels (BIL) were obtained that are in a range from 230 kV to 275 kV
against industrial frequency overvoltages, and from 550 kV to 650 kV against lightning-type
overvoltages, according to the IEC 60071 standard. Once the BIL of the equipment was determined,
the minimum phase-ground and phase-phase air insulation distances were determined in order to avoid
deterioration of these in the presence of flashovers or electric arcs.

Finally, the methodology that will avoid oversizing the insulation levels of the patio equipment was
evaluated, bringing with it economic savings and optimization of spaces in the expansion of the

Amarilis 138 kV substation.

xii



The electrical characteristics that were evaluated were: the basic insulation level of the substation

equipment in kV and finally the minimum air insulation distances measured in "mm".

KEY WORD: Coordination, isolation, over voltages, deterministic, statistical.
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1.1

Antecedentes

Leon, A. (2020) en su tesis titulada “Coordinacién de aislamiento para la subestacion
eléctrica Satipo de 15 MVA en 60/22.9 kV de la empresa Electrocentro S.A., basado en los
parametros de la norma IEC 600717, para optar el titulo de Ingeniero Electricista en la
Universidad Nacional del Centro del Perd, Huancayo, realiz6 un estudio correcto de
coordinacién de aislamiento para niveles de tension a partir de los 1000 V, aplicando las
definiciones bésicas, principios y reglas de los términos relacionados al estudio de la norma
60071-1 y la guia de aplicacion para el calculo de los valores segln la norma 60071-2.
Concluyendo que la norma IEC60071 brind6 a su vez, los pardmetros a emplear y tener en
cuenta; mencionando que datos de entrada requiere cada uno de los cuatro procedimientos
del estudio, otorgando también la metodologia para saber qué acciones realizar para obtener

los resultados finales en cada proceso.

Segtin Cadrasco, D. y Ropain, G. (2019) en su tesis titulada “Disefo de software para la
coordinacion de aislamiento en subestaciones de alta y extra alta tension”, para optar el titulo
de Ingeniero Electricista en la Universidad del Norte, Colombia. Afirma que tomando el
procedimiento de coordinacién de aislamiento de la norma IEC 60071-2, sus resultados
obtenidos coinciden con los resultados del Software disefiado, ya que esta adaptado para los
requerimientos de la norma y su procedimiento en Gama |. Durante el procedimiento se
presenta leves cambios en las tensiones debido a la exactitud que maneja el software en
comparacion de la norma, sin embargo, al momento de normalizar y adoptar las distancias
minimas de seguridad los resultados resultaron ser exactamente iguales. Mediante un
andlisis mas detallado se observd que el caso de estudio presentaba un procedimiento
diferente con respecto a las distancias de seguridad minimas; esto se vio reflejado debido a
un valor no normalizado que conllevé a elegir una distancia diferente dentro de las

estipuladas por la norma.



Por lo que concluye que el software logra adaptar el procedimiento para una mejor

funcionalidad y se evidencia a través de los resultados obtenidos.

Escobar, R. (2017) en su tesis titulada “Control de sobretension aplicado a equipos de
computo y telecomunicaciones, para prevenir su deterioro, en el distrito de pampas”, para
optar el titulo de Ingeniero Electrénico en la Universidad Nacional de Huancavelica.
Sostiene que los sistemas eléctricos en todo tiempo se ven expuestos a los fendmenos del
sobrevoltaje en sus diferentes formas de presentacion, ya sea estatica, por resonancia, por
conmutacion, por descargas atmosféricas, entre otros. Con lo que implican los costos de
mantener en operatividad dichos equipos, éstos podrian resultar muy elevados. Por lo que
es muy importante tener en cuenta que la proteccion adecuada de los mismos tendra como

resultado un disefio confiable, duradero y al menor costo posible.

Morales, N. (2008) en su tesis titulada “coordinacion de aislamiento en subestaciones a nivel
de 500 kV”, para optar el titulo de Ingeniero Eléctrico en la Escuela Politécnica Nacional,
Quito, asegura que las sobretensiones representativas estan asociadas a eventos de
energizacion y recierre de lineas, para este estudio concluye que el nivel de aislamiento
determinado en la presente investigacion tiene un resultado conservador que garantizara la

no ocurrencia de fallas de aislamiento en la subestacion.

En estudios anteriores de coordinacion de aislamiento realizados por empresas como |IEB,
HMV e ISA para subestaciones en alta tensién, como por ejemplo: SE Mollepata, SE
Orcotuna, SE lquitos y SE Santa Rosa se consideré que el factor de falla a tierra por efecto
de las sobretensiones temporales a frecuencia industrial no sobrepasa de 1.4 p.u para

sistemas con neutro solido y 1.73 p.u para sistemas con neutro aislado.



1.2

Formulacion del problema

De acuerdo al plan de transmision 2015 — 2024 publicado por el COES, existira una amplia
oferta y demanda de energia eléctrica debido a la ejecucion de numerosos proyectos de
generacion y transmision de energia, ademas, considerando la geografia accidentada del
terreno peruano trae como consecuencia la aparicion de sobretensiones eléctricas de
diferentes tipos como lo son: sobretensiones a frecuencia industrial, sobretensiones del tipo
maniobra y sobretensiones del tipo atmosférico ocasionadas por la caida de rayos en las

lineas de transmision o en la misma subestacion eléctrica.

Todo esto conlleva que, el célculo del nivel basico de aislamiento de los equipos de una
subestacion en “kV” y la determinacion de las distancias eléctricas minimas de separacion
entre ellos por medio de la realizacion de un estudio de coordinacién de aislamiento sea cada

vez mas un proceso extremadamente delicado.

Tengamos en cuenta que, “La coordinacion de aislamiento es la seleccion de la rigidez
dieléctrica de un equipo en relacién con las tensiones que pueden aparecer en el sistema en
el cual el equipo operara tomando en cuenta las condiciones de servicio y las caracteristicas

de los equipos de proteccion contra sobretensiones disponibles” (M. Villegas S.A, 2003)

Es importante indicar que, la norma IEC 60071 especifica dos metodologias para realizar la
coordinacion de aislamiento en una subestacion eléctrica: el método deterministico y el

método estadistico.

“El método que se use para realizar la coordinacion de aislamiento, depende de la cantidad
de datos que se tiene, el nivel de voltaje de operacion y de la precision que se desea tener en

la subestacion” (Lomas, 2015)
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En referencia a lo anterior, la metodologia que se escoja depende del nivel de tension en el
cual se estd trabajando, asi, para niveles de hasta 245 kV se puede realizar el estudio
siguiendo una metodologia deterministica, es decir utilizando gréaficos que brinda la norma
para poder calcular los valores de las sobretensiones, sin embargo, los resultados pueden ser
muy conservadores, y, para niveles mayores a 245 kV la norma exige que el estudio de
coordinacion de aislamiento se realice siguiendo la metodologia estadistica, es decir
simulando el sistema eléctrico interconectado utilizando un software especializado. Por
consiguiente, se tiene que tener mucho cuidado al momento de escoger la metodologia a
utilizar porque se puede sobre o sub dimensionar el aislamiento de los equipos teniendo
como consecuencia gastos econdmico-innecesarios en la compra de los mismos o en la
obtencion de mayores espacios de terreno para la construccion del patio de llaves de una

subestacion.

Frente a esta problematica, se planted la siguiente interrogante: ;Cémo influye la
metodologia utilizada para realizar la coordinacion de aislamiento al momento de determinar
el nivel basico de aislamiento (BIL) de los equipos y las distancias minimas de separacion

de los mismos?

Objetivos

OBJETIVO GENERAL:

e Comparar que metodologia: deterministica o estadistica es la mas éptima al realizar la
coordinacion de aislamiento en los equipos de patio de la ampliacion de la subestacion

Amarilis de 138 kV.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Determinar los parametros eléctricos de la subestacion Amarilis.
e Realizar la coordinacién de aislamiento mediante los métodos deterministico y

estadistico.
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1.5

e Evaluar la influencia de los métodos deterministico y estadistico para la coordinacién de

aislamiento de los equipos del patio de llaves.

Formulacidn de la hipotesis

Al realizar la coordinaciéon de aislamiento utilizando el método estadistico en lugar del
método deterministico, se tendra un ahorro del 10% en la obtencién del nivel basico de

aislamiento, asi como también en las distancias minimas de separacion de fases.

Justificacion y limitaciones

La justificacion de la investigacion es la siguiente:

En los sistemas de potencia, tanto en lineas de transmision como en subestaciones eléctricas
se producen sobretensiones de diferentes tipos como lo son: maniobra, atmosférico y a
frecuencia industrial trayendo como consecuencia la presencia de dafios en los equipos de
una subestacion, es decir, en los interruptores, seccionadores, trampas de onda,
transformadores, reactores, transformadores de medida, capacitores e incluso en las mismas
lineas de transmision, por lo que es necesario estudiar estos fendémenos con el fin de lograr
una correcta operacion y evitar en lo posible la presencia de estos eventos nocivos para los

equipos.

Considerando lo anterior, se evalu6 como influye la metodologia deterministica respecto de
la estadistica al momento de realizar el estudio de coordinacion de aislamiento para la
ampliacion de la subestacion Amarilis en 138 kV con el objetivo de evitar el sobre o sub-
dimensionamiento en los niveles de aislamiento de los equipos de patio que traigan consigo
gastos innecesarios, fallas en los equipos y mal aprovechamiento del &rea disponible de la

subestacion.



Las limitaciones de la investigacion son las siguientes:

La investigacion solo se centré en el nivel de tension de 138 kV por lo que no analizé los
demas niveles de tension normalizados en el Per0.

La investigacion solo se centré en el analisis de equipos de patio del tipo AlS.

La ampliacion de la SE Amarilis 138 kV solo se interconecta al SEIN mediante una linea
de transmision corta de casi 2 km por lo que en subestaciones eléctricas interconectadas
con lineas largas el comportamiento de las sobretensiones puede variar
considerablemente.

La investigacion se centr6 en la comparacion de dos metodologias (estadistica y
deterministica), en el caso de la metodologia estadistica se partio de una red ya modelada
en ATP por lo que el proceso y criterios de modelamiento en el software no forman parte

de esta tesis.
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2.1

2.2

23

24

Subestaciones eléctricas

Para Mejia Villegas S.A (2003) una subestacion eléctrica es la exteriorizacion fisica de un
nodo de un sistema eléctrico de potencia, en el cual la energia se transforma a niveles
adecuados de tension para su transporte, distribucion o consumo, con determinados
requisitos de calidad. Esta conformada por un conjunto de equipos utilizados para controlar
el flujo de energia y garantizar la seguridad del sistema por medio de dispositivos

automaticos de proteccion.

Descargador de sobretension

El descargador de sobretension ha sido desarrollado con el fin de proteger a las instalaciones
eléctricas contra sobretensiones de origen atmosféricos que pueden ingresar a estas
instalaciones en forma directa o indirecta, para M. Villegas S.A. (2003) ““es un dispositivo
para la proteccién del sistema de potencia y sus componentes contra las sobretensiones, ya

sea producidas por descargas atmosféricas o por maniobras en el sistema durante fallas”.

Descargas atmosféricas

Se relacionan a las nubes de tormenta, esta clase de nubes tienen en su interior sectores con
carga eléctrica de signo distinto, Ilamadas medios de carga, manifestandose intensos campos
eléctricos al interior de una misma nube, dentro de nubes y a través de nube y tierra. La
descarga se genera cuando los campos sobrepasan el umbral el cual produce la ruptura del

aire como dieléctrico (Mangano, Mauro y Suarez, 2015, p.1)

Coordinacion de aislamiento

Es la seleccion de la rigidez dieléctrica de los equipos en relacion con las tensiones de
funcionamiento y sobretensiones que pueden aparecer en el sistema al que esta destinado el
equipo, y teniendo en cuenta el entorno de servicio y las caracteristicas de los dispositivos

de prevencion y proteccion disponibles (IEC 60071-1, 2019).



24.1

2.4.2

24.3

24.4

2.5

Aislamiento externo

Son las distancias en el aire atmosférico, y las superficies en contacto con el aire atmosférico
de aislamiento solido del equipo que estan sujetas a tensiones dieléctricas y a los efectos de
las condiciones atmosféricas y otras condiciones ambientales del lugar, tales como

contaminacion, humedad, alimafas, etc. (IEC 60071-1, 2019).

Aislamiento interno

“Son las distancias internas del aislamiento solido, liquido o gaseoso de los equipos que
estan protegidos de los efectos de la atmosfera y otras condiciones externas” (IEC 60071-1,

2019).

Aislamiento autogenerable

“Es el aislamiento que recupera completamente sus propiedades aislantes en un corto

intervalo de tiempo después de una descarga disruptiva” (IEC 60071-1, 2019).

Aislamiento no autogenerable

“Es el aislamiento que pierde sus propiedades aislantes, o no las recupera por completo,

después de una descarga disruptiva” (IEC 60071-1, 2019)

Configuracion de aislamiento

Es la configuracion geométrica completa consistente del aislamiento y de todos los
terminales. Esto incluye todos los elementos (aislados y conductores) los cuales tienen

influencia en su comportamiento dieléctrico (M. Villegas S.A, 2003).

M. Villegas (2003) identifica las siguientes configuraciones de aislamiento:

» Trifasicos: consistentes en tres terminales de fase, un terminal de neutro y un terminal

de tierra.
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2.7

» Fase-Tierra: es una configuracion de aislamiento trifésico en el cual dos terminales de
fase no se tienen en cuenta y, excepto en caso particulares, el terminal de neutro es

aterrizado.

» Fase-fase: es una configuracion de aislamiento trifasica donde un terminal de fase no se

considera. En casos particulares, los terminales de neutro y tierra tampoco se consideran.

» Longitudinal: teniendo dos terminales de fase y un terminal de tierra. Los terminales de
fase pertenecen a la misma fase de un sistema trifasico temporalmente separado en dos
partes energizadas independientemente (equipos de maniobra abiertos). Los cuatro
terminales pertenecientes a las otras dos fases no se consideran 0 se encuentran

aterrizados.

Tension maxima de operacion

La tension maxima de operacion es el valor eficaz (rms) mas alto que alcanza la tension
entre fases que se dara en funcionamiento normal del sistema eléctrico. Los valores de
tension que se produzcan durante anomalias o fallas del sistema no estan considerados

dentro de esta definicion.

Sobretensiones

Las tensiones y las sobretensiones que tensionan el aislamiento se determinaran en amplitud,
forma y duracion mediante un analisis del sistema que incluye la seleccion y ubicacién de
los dispositivos de prevencion y limitacion de sobretension. Para cada clase de tensiones y
sobretensiones, este analisis determinara entonces un representativos de voltaje y
sobrevoltaje, teniendo en cuenta las caracteristicas del aislamiento con respecto a los
diferentes comportamientos en las formas de tension o sobretension en el sistema y en las
formas de voltaje estandar aplicadas en una prueba de voltaje soportado estandar como

descrito en la figura 1.
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Class Low frequency Transient
Continuous Temporary Slow-front Fast-front Very-fast-front
s .y il i
: 1k A A
Voltage or e Ak "."\-. ) ™
over- | | A . _,n'"l Ao Wy ‘\' B
voltage Th R T '-,u."-.,,' | "\'L‘
shapes Ty - . ™
-, -T2 | T2 i
T; =100 ns
Range of TI0HZ = f = ) 0,3 MHZ < f; <
voltage or f=50Hzor 500 Hz 20ps < Ty = 0.1 ps =Ty = 100 MHzI
over- 60 Hz 5 000 ps 20 ps
voltage T. >3 600s 002s<T, < < < 30 kHz < f; <
shapes .- 5 800 < T; < 20 ms T, < 300 ps 300 KMz
. f '-\.H_\\‘
1F b-‘l.f_- | | —
———f— 1 n
Standard { | [ T i
voltage LI n i -
shapes - - I -
f=50 Hz 48Hz=r= _ -
or 60 Hz 62 Lz Tp = 250 us T,=12us
T, 2 T,-60s T, =2 500 ps T, = 50 us
Standard Short-duration S : N
h a Switching impulse Lightning impulse .
withstand power test tast a

voltage test

frequency test

3 To be specified by the relevant apparatus committees.

Figura 1. Clases y formas de sobretensiones

Fuente: Norma IEC 60071-1, 2019

2.7.1 Tensiones continuas (frecuencia industrial)

La tension a frecuencia industrial puede variar en el tiempo y ser diferente de un punto a
otro del sistema bajo condiciones de operacién normal. No obstante, segun M. Villegas S.A.
(2003) para propositos de disefio y coordinacion de aislamiento, la tension representativa a
frecuencia industrial serd considerada como constante e igual a la tension maxima del
sistema. En la préactica para sistemas con tension hasta de 72.5 kV, la tension maxima del

sistema, Us, puede ser sustancialmente menor que la tension maxima del equipo, Um,

mientras que, para tensiones mayores, ambos valores tienden a ser iguales.

A si mismo, Cadrazco de la Rosa & Ropain Segura (2020) afirma que “para propdsitos de

coordinacién de aislamiento la tension de frecuencia industrial es considerada igual a la

tension maxima del sistema: Umax”.

12




2.7.2

2.7.3

2.7.4

Sobretensiones temporales (frecuencia industrial)
Para este tipo de sobretensiones se identifican por su amplitud (sobretensién maxima), forma
de onda (tension normalizada a frecuencia industrial) y duracion (hasta de 1 min). Teniendo

en cuenta el origen de las sobretensiones de este tipo se tienen los siguientes:

» Fallas a Tierra: Una falla fase a tierra puede producir sobretensiones fase a tierra que
afectan las fases sanas. Las sobretensiones temporales entre fases o través de aislamientos

longitudinales normalmente no aparecen.

De la misma forma, Cadrazco de la Rosa & Ropain Segura (2020) afirman que en un
sistema eléctrico las maximas sobretensiones generalmente se producen por fallas
monofésicas, las cuales causan sobretension fase-tierra, pero no entre fases. La amplitud
de la sobretensidn ocasiones ocasionada por este evento depende de la puesta a tierra del

neutro del sistema y de la ubicacién de la falla.

» Rechazo de carga: Las sobretensiones temporales de fase a tierra y longitudinales
debidas a rechazo de carga dependen de la carga rechazada, de la disposicién del sistema
después de la desconexion y de las caracteristicas de las fuentes (nivel de cortocircuito

en la subestacion, velocidad y regulacion de tension de los generadores etc.).

Sobretensiones de frente lento (maniobra)

Cadrazco de la Rosa & Ropain Segura (2020) indican que este tipo de sobretensiones se
caracterizan por ser de naturaleza oscilatoria, tener forma de onda (impulso maniobra

normalizado) y tener duraciones de decenas de segundos a miles de microsegundos.

Sobretensiones de frente rapido

Este tipo de sobretensiones son originadas debido a descargas atmosféricas de origen
externo. Generalmente, en la coordinacion de aislamiento se realiza el célculo

sobretensiones representativas de frente rapido utilizando el método simplificado, la cual
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2.8

2.9

2.10

2.11

conduce directamente a las tensiones de soportabilidad de coordinacién (Alarcon Moreno,

2020).

Nivel de proteccidn ante impulso tipo maniobra

SIPL (Switching impulse protection level) es el valor maximo de la tension residual del
descargador de sobretension a las corrientes de impulsos tipo maniobra especificadas. (INEL

ENGINEERING EDUCATION, 2020)

Nivel de proteccion ante impulso tipo rayo

LIPL (Lightning impulse protection level) es la méxima tension residual del descargador de
sobretension para la corriente hominal de descargar tipo rayo. (INEL ENGINEERING

EDUCATION, 2020)

Distancias de disefo

Son las distancias que permiten definir la separacion que debe existir entre los diferentes
componentes que conforman una subestacién eléctrica, se distinguen tres tipos: distancias
dieléctricas, distancias de seguridad y distancias de mantenimiento. (INEL ENGINEERING

EDUCATION, 2020)

Distancias dieléctricas

Son aquellas que permiten garantizar un perfecto aislamiento entre dos cuerpos bajo tension
0 un cuerpo bajo tension y uno a tierra, ademas son las minimas que garantizan que no habra
un arqueo. Se clasifican en dos tipos: distancia fase a tierra y distancia fase a fase. (INEL

ENGINEERING EDUCATION, 2020).
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3.1

3.11

3.1.2

3.2

3.2.1

Material

Norma IEC 60071

Se realizaron los procedimientos de coordinacion de aislamiento en base a los parametros
establecidos por la norma IEC 60071-1 e IEC 60071-2. Aplicando los procedimientos
sugeridos por estas normas perteneciente a la gama | con valores mayores a 1 kV y menores
a 245 kV, tomando cuidadosamente cada recomendacion planteada para su desarrollo

efectivo y confiable.

ATP Draw

Para la realizacion de las simulaciones se utilizo el programa Alternative Transients Program
(ATP/EMTP), el cual es ampliamente utilizado a nivel mundial para la simulacién de
fendmenos transitorios electromagnéticos. Para la construccién de la red se utilizo el

programa ATP Draw 5.9.

Método

Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es:

Descriptiva: La investigacion es descriptiva, debido que se usard como referencia la
informacidn del estudio de sobretensiones para lineas y subestaciones asociadas al proyecto
“Enlace en 500 kV Nueva Yanango — Nueva Huanuco y Subestaciones Asociadas”, con lo
cual podemos obtener los datos eléctricos necesarios para la realizacion de la presente

investigacion.

Aplicada: La investigacion es aplicada, pues se realizara la coordinacion de aislamiento en

la ampliacion de la subestacion Amarilis 138 kV en base a los procedimientos presentados
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3.2.2

3.23

en la Norma IEC 60071 (método deterministico), asi como también utilizando simulaciones

mediante un software especializado (método estadistico).

Disefio de la investigacién

El disefio de la investigacion es no experimental, se presentara las caracteristicas de un nivel
explicativo, pues se emplearan conocimientos de la Normativa IEC 60071 con el fin de
comparar los niveles y distancias de aislamiento utilizando las metodologias mencionadas
en el numeral anterior tomando como ejemplo la ampliacion de la subestacién Amarilis 138

kV.

Datos de entrada ‘ Proceso ‘ Datos de salida
D1 ‘ P ‘ D2

Donde:
e D1: Metodologias de coordinacion de aislamiento
e D2: Niveles y distancias de aislamiento.

e P: Estudio de coordinacidon de aislamiento.

Procedimiento

Las dos metodologias (estadistica y deterministica) que se adoptan para la coordinacion de
aislamiento estan basadas en la norma IEC 60071 (Comisién Electrotécnica Internacional)
esta norma es una guia para instalaciones eléctricas de media, alta y extra alta tension tales

como las subestaciones y lineas eléctricas.

Se tiene la siguiente secuencia de calculo para los resultados del informe:
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COORDINACION DE
AISLAMIENTO

DIMENSIONAMIENTO METODO
DEL DESCARGADOR DE DETERMINISTICO (IEC
SOBRETENSION 60071- 1,2)

METODO
PROBABILISTICO [ATP)

ANALISIS DEL SISTEMA

ELECTRICO

Figura 2. Procedimiento para contrastacion de la hipotesis

Fuente: Elaboracidon propia
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4.1

411

41.2

413

41.4

415

4.1.6

4.1.7

Analisis del sistema eléctrico

En esta etapa se recopila toda la informacion del sistema eléctrico de la ampliacién de la

subestacion Amarilis 138 kV, en ella se recogeran los siguientes datos:

Tension maxima de servicio (KV)

La tension maxima de servicio es Um = 145 kV

Frecuencia del sistema (Hz)

La frecuencia del sistema es 60 Hz

Altura promedio de la instalacién (m.s.n.m)

La Ampliacién de la S.E Amarilis 138 kV se encuentra a 2065 msnm

Tipo del sistema de aterramiento

Sélidamente conectado a tierra

Configuracion del sistema de barras y disposicion de equipos

Configuracidn de doble barra con seccionador de transferencia

Lineas de transmision que entran y salen de la ampliacién de la subestacion eléctrica

Linea de transmision en 138 kV Yaros-Amarilis L-1149

Impedancia de secuencia positiva y secuencia cero de la subestacion eléctrica

Tabla 1. Impedancia de secuencia positiva y secuencia cero

RO X0 R1 X1
4.464 35.603 7.803 45
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4.2

421

422

423

Dimensionamiento del descargador de sobretension (sin simulacion)

Voltaje de Operacion continua COV (fase-tierra)

U
COV = 1.05 + ——~ L
V3

Donde Um es la tensién méaxima del equipo o sistema

145 kV
V3

COV = 1.05 *

COV =87.90158 kV

Capacidad del descargador frente a sobrevoltajes temporales TOV

Se debe tener en cuenta el factor de falla a tierra “ke”, este valor se obtiene de la siguiente

manera: 1.4 para sistemas solidamente puestos a tierra y 1.73 para sistemas con neutro

aislado.
Um
TOV = ke + — (2)
V3
145 kV
TOV = 1.4 *
V3

TOV =117.20210 kV

Tension nominal del descargador de sobretension (Ur)

Para determinar el valor de Ur primeramente se deben calcular los pardmetros que se

muestran a continuacion.

Url = —— (3)

Donde Ko es el factor de disefio del descargador de sobretension y varia segun el fabricante.
Un valor comun para ser considerado es 0.8.

_ 87.90158 kV
B 0.8

Url
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Url =109.87698 kV

Posteriormente para calcular Ur2 se tiene:

Tov (4)

Donde Ktov es la capacidad del descargador y depende del tiempo de duracién de la

sobretension temporal. Para ello se tendré que utilizar la siguiente figura.

1,30
1,25
—
= 120 . =~ ""‘*—-.___
)
5 115 U s
o] i I
= 1,10 ] — S
g ‘1‘05 =L | \ i N
4&; el — Tt
g 1,00 ]
= 0,95 I
0,90
0,1 1 10 100 1 000
Time (s)
No prior energy — . - — With prior energy

Figura 3. Capacidad de TOV de descargadores de sobretension

Fuente: Norma IEC 60099-5, 2013, Descargadores de sobretension.

Para el célculo del factor Ktov se considerara un tiempo de duracion de sobretension
temporal de 10 segundos segun las recomendaciones de la norma IEC 60099-5-2013.

oy  117.20210 kV
NV

Ur2 =109.02521 kV
Finalmente, para determinar la tension nominal del descargador de sobretension Ur, se
escogera el valor mas alto entre Url y Ur2, para luego ser aumentado en un 5% segun las
buenas précticas de ingenieria, por consiguiente, el valor de Ur es 115.37083 kV. Por
altimo, de acuerdo a los catalogos que nos brinda el fabricante ABB (Ver Anexo N° 3)

el valor de Ur mas cercano es 120 kV.
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4.2.4

Corriente nominal de descarga

La norma IEC 60099-4-2014 clasifica a los descargadores de sobretension de la siguiente

manera:
Arrester class Station Distribution

Designation SH M SL DH DM DL
MNominal discharge current® 20 kA 10 kA 10 kA 10 kKA A kA 25 kA
Ellj.\;lrtggtl;\g impulse discharge 7 kA 1 KA 0,5 kA _ B _
Q. (C) =24 =16 21,0 =04 20,2 =01
Wy, (kJIEV) 210 =7 =4 - - -
Qy, (C) - - - =11 >07 = 0,45
2 (Other currents may he specified upon agreement between manufacturer and user.
NOTE The letters "H", "M" and "L" in the designation stand for "high”, "medium” and "low" duty, respectively.

Figura 4. Clasificacion de descargadores de sobretension

Fuente: Norma IEC 60099-4, 2014, Descargadores de sobretension.

Para esta investigacion nos centraremos en la columna de “Station” o transmision, en donde
se tienen tres clasificaciones: alto, medio o bajo, refiriéndose a la robustez del sistema
interconectado que se esta analizando. Con ello, podemos obtener los siguientes parametros:

corriente nominal de descarga y corriente de descarga ante impulsos tipo maniobra en kKA.

Debido que el sistema eléctrico en donde se encuentra la Ampliacién de la SE Amarilis
presenta una robustez alta se escoge la designacion “SH”, con esto nos dirigimos a la figura

4y se obtiene lo siguiente:

v Corriente nominal de descarga: 20 kA

v Corriente de descarga ante impulsos tipo maniobra: 2 kA
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4.2.5 Niveles de proteccion Ups 'y Upl
Para ello, tomaremos el catadlogo de descargadores de sobretension de 6xido de zinc que
ofrece el fabricante ABB (Ver Anexo N° 03), tengamos en cuenta que el equipo
seleccionado es de clase 4 por lo que en el numeral 4.2.6 se verificara si se tomo la case de

descarga correcta.

PEXLIM P-Z
Guaranteed protective data 24 - 145 kV

Max. system Rated Max. continuous TOV capability® Max. residual voltage with current wave
:oltage voltage | operating voltage®
. u,
as per as per 30/ 60 Us 8fz20us
IEC ANSI/
IEEE
u, MCOV 1s 10s 1ka 2ka 3ka Ska 10 ka 20 ka 40 kA
kv, KV, . KV, kv, KV, . kv, . KV . KV e KV ., KV, KV KV, . KV,
145 104 86 86.0 119 113 208 215 221 231 243 267 292
114 a1 923 125 119 219 227 233 244 257 281 308
1200 52 98.0 132 126 231 239 245 257 270 296 324
133 32 106 145 138 254 263 270 283 237 326 357

Figura 5. Niveles de proteccion UPS-UPL

Fuente: ABB (2019), Pararrayos de alta tension

Por consiguiente, los valores de Ups y Upl son:
Ups = 239 kV

Upl = 296 kV

4.2.6 Clase de descarga
Para obtener la clase de descarga es necesario calcular la disipacién de energia ante

sobretensiones tipo rayo y tipo maniobra, a continuacion, se calcularé la energia disipada

ante impulsos tipo rayo:

W=(2*Uf—N*Upl(1+ln(2*g£l)))*# (5)
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Donde:

W: es la energia absorbida por el descargador de sobretensién ante impulsos tipo rayo (kJ)
Upl: es el nivel de proteccion ante impulsos tipo rayo, para este caso es 296 kV.

Uf: es la tension de flameo inverso negativo de la barra de llegada de la linea de transmision
la cual depende de la cantidad y el tipo de cadena de aisladores que se utilizaran (kV)

Z: es laimpedancia caracteristica de la barra de llegada de la linea de transmision (Ohmios)
T: es laduracion equivalente de la corriente de descarga, un valor tipico es 0.0003 segundos.
N: namero de lineas conectadas a la subestacion, para este caso se considera solo uno (01)

debido a que solo existe la LT 138 kV Yaros-Amarilis.

Para el calculo de Uf se requiere hallar la cantidad de aisladores que se necesitaran en la
cadena que sostendrd la barra de la subestacion, para ello realizaremos el siguiente

procedimiento:

Seleccion de aisladores

En la ampliacidon de la Subestacion Amarilis 138 kV se utilizaran aisladores de soporte tipo
poste de porcelana vertical para la conexidn entre equipos de patio y de tipo invertido como
soporte para los contra contactos de los seccionadores semipantdgrafo y soporte de
conexiones bajo vigas (cuellos). Para las cadenas de aisladores se utilizaran aisladores de

vidrio templado.

A. Cdlculo de distancia minima de fuga

La distancia de fuga minima se determina con base a los documentos IEC 60815-1,
“Guide for selection of insulators in respect of polluted conditions” e IEC 60815-2,
“Selection and dimensioning of high-voltage insulators intended for use in polluted

condition — part 2: Ceramic and glass insulators for a.c. systems”, considerando la
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Basic USCD (mm/kV)

distancia de fuga especifica unificada corregida (USCDcorregida) y la tension maxima

del sistema (fase-tierra).

Se indica de manera referencial para la zona de la subestacion un nivel de
contaminacion (SPS) “Medio”, sin embargo, tomando en consideracion la experiencia
operativa en la subestacion y la distancia de fuga del equipamiento existente, para los
calculos se considerara un nivel de contaminacion de la zona SPS “Pesado”, al cual de

acuerdo con la IEC 60815-2 le corresponde la clasificacion tipo “d”.

60,0 -
T o
550 1 53,7,

50,0
450
400 ¥
35,0
300 +
250
20,0

a b c d e
SPS Class

IEC 1967108

Figura 6. Valor del RUSCD en funcion de la clasificacion SPS

Fuente: Norma IEC 80015-2, 2008, Seleccién y dimensionamiento de
aisladores de alta tensién destinados a ser utilizados en condiciones
contaminadas

De la Figura 6 a continuacion, se determina el valor de RUSCD (distancia de fuga
especifica de referencia) en funcion del SPS (clasificacion tipo “d”) de donde se obtiene

un valor de 43,3 mm/kV.

Segun la altitud de la zona, ubicacion de la subestacion y las caracteristicas geométricas

de los aisladores, se realiza la correccion del RUSCD como se indica a continuacion:

USCDCorregido = RUSCD * K4 * Kgq (6)
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Donde:
RUSCD: Distancia de fuga especifica referencial [43,3 mm/kV] (fase — tierra).
Ka: Factor de correccién por altitud.

Kad: Factor de correccidn por diametro promedio (Aplica s6lo para aisladores soporte).

Para la cadena de aisladores de acuerdo con la IEC 60815-2 y considerando el valor de
m=0,8, la constante de correccidn por altura correspondiente a una altitud de instalacion

de 2 065 m.s.n.m. se calcula mediante la siguiente ecuacion:

H
Mo
Ka = e 8150 (7)

Para obtener el valor de la constante Kad (para aisladores soporte tipo poste); se halla

el valor del diametro promedio segun la IEC 60815-2.

Para el calculo del didmetro promedio Da:

_ DSl + D52 + 2Dt (8)
a- 4

Si: Da < 300 mm, entonces: Kad =1

Si: Da > 300 mm, entonces: Kad = 0,0005 x Da + 0,85
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Figura 7. Aislador Soporte tipo poste, didametro promedio

Fuente: Norma IEC 80015-2, 2008, Seleccion y dimensionamiento de
aisladores de alta tensién destinados a ser utilizados en
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Cadena de aisladores de vidrio templado 138 kV para retencion

Tenemos que hallar Ka

K, = 1225

Calculamos USCD corregido

USCDgorregiazo = RUSCD + K,

USCD¢orregido = 43.3 mm/kV * 1.225

USCD ¢orregido = 53.043mm/kV

La distancia minima de fuga se obtiene

U
-« USCD
V3
145 kV 53.043 % — 4440
* . _—=
NG o mm

Aislador de soporte tipo poste en 138 kV
Para aislador tipo poste la constante de correccién por altura correspondiente a una

altitud de instalacién de 2 065 m.s.n.m. es:

2065
K, = ¢%>"8150

K, = 1.135

Se ha tomado las dimensiones referenciales del aislador de soporte tipo poste que se
muestra en el Anexo N° 2.
Diametro promedio Da =210 mm < 300 mm.

Por lo tanto, valor de Kad = 1.
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Por lo que el valor de USCD corregido seria:

USCDcorregiazo = RUSCD * Kq * Kgq

USCDcorregido = 43.3 mm/kV + 1135 » 1

USCDcorregido = 49.1455 mm/kV

La distancia minima de fuga se obtiene

U
-« USCD
V3
145 kv 49.1455 mm/kV = 4114
* . mm = mm
V3

Cadena de Aisladores

Célculo de la distancia de aisladores componentes de una cadena por distancia de
fuga

Partiendo de la distancia de fuga calculada y la distancia de fuga de un aislador
componente de la cadena, se calcula la cantidad de aisladores que conformaran las

cadenas de aisladores para anclaje, por medio de la siguiente expresion:

_Dr

=% (9)

N

Donde:

N: Numero de unidades de la cadena requerida por distancia de fuga.

Df: Distancia de fuga requerida.

df: Distancia de fuga de una unidad. (\Valor variable, segun disefio de fabricante)

En el disefio de la cadena de aisladores se consideraran “N+1” unidades por cadena

para cumplir los requerimientos minimos ante ruptura de una de las unidades.
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Con la cantidad de aisladores obtenida se realizara la verificacion de la longitud de la
cadena de aisladores, verificando que se cumpla con la distancia minima fase-tierra

requerida.

Para el célculo de la cantidad de aisladores se tom6 como referencia las dimensiones
del aislador tipico mostrado en el Anexo N° 3.
e Dimensiones del aislador de vidrio templado:
La distancia de fuga minima de un aislador = 320 mm.
La distancia de paso de aislador = 146 mm.

e Valores calculados:

_ 4440 mm

=13.875 =~ 14
320 mm

Cantidad de aisladores en una cadena = N+1= 14 +1 = 15 Unidades.

Distancia de arco de la cadena = 146 mm * 15 =2 190 mm.

Se verifica el cumplimiento de la distancia minima fase-tierra requerida de 1 300

mm para niveles de tensién en 138 kV.

Para el célculo de la impedancia caracteristica de la barra de llegada de la linea de
transmision “Z” utilizaremos el procedimiento descrito en el libro EPRI AC Transmission

Line Reference Book-200 kV and Above, Third Edition:

2xH (10)

Z=60#In( "

Donde:
H; es la altura de instalacion de la barra de la subestacion, para este caso se considera
8 metros.
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r: es el radio del conductor utilizado como barra de la subestacion, pata este caso se
utilizar4 un conductor AAC Narcissus 1272 kcmil cuyo didmetro es 33.03 mm, por

ende, el radio es de 16.515 mm.

2*x8m

Z=60+In(Teere 707 m

)

Z =412.61902 ()

Reemplazando los valores en (5) tenemos:

W =357.42 K]

Posteriormente se calcula la energia disipada ante impulsos tipo maniobra:

Urp — Ups*2 *£ (11)

W = Ups * C

Donde:

W: es la energia absorbida por el descargador de sobretensién ante impulsos tipo maniobra
(kJ)

Ups: es el nivel de proteccion ante impulsos tipo maniobra, este valor es de 239 kV

Urp: maxima tension representativa de maniobra sin descargador de sobretension (kV), este
valor lo obtendremos luego de comparar el maximo valor entre las tensiones de truncamiento
fase-tierra en el extremo remoto y local de la subestacion (revisar ecuaciones N° 24 y 26)
versus el nivel de proteccion ante impulsos tipo maniobra Ups calculado en el numeral 4.2.5,
finalmente este valor es de 355 kV.

Z: es laimpedancia caracteristica de la barra de llegada de la linea de transmision, calculado
este valor lineas arriba nos da como resultado 412.61902 Q.

L: longitud de la linea de transmision, para el caso de la LT 138 kV Yaros-Amarilis se
considera 1.8 km.

C: es la velocidad de propagacion de la luz la cual es 300,000 km/s.
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Reemplazando los valores en (11) tenemos:

W =0.80628 k]

Habiendo obtenido ambos valores de disipacion de energia en kJ se procede a comparar y
obtener el valor maximo para luego ser dividido entre la tensién nominal del descargador de
sobretension Ur, a este proceso se le llama “Obtencion de la energia especifica del

descargador de sobretension W’ en kJ/kV”.

_ Maximo valor (W1, W2) (12)
B Ur

!

, 357.42k]
 120kV

W' =2.9785 kJ /kV

Luego se procede a calcular la relaciéon entre el nivel de proteccion ante impulsos tipo

maniobra Ups y la tension nominal del descargador de sobretensién Ur.

Ups

Ur (13)
Ups 239kV 1.99167
Ur 120kV

Finalmente, los valores obtenidos en las ecuaciones N° 12 y 13 se proceden a interceptar en
la figura N° 8 donde se obtiene como resultado que los descargadores de sobretension tienen
gue ser de clase 3 en adelante, para nuestro disefio seremos conservadores y utilizaremos

uno de clase 4.
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Figura 8. Calculo de la clase de descarga

Fuente: Norma IEC 60099-4, 2014, Descargadores de sobretension.

43 Coordinacion de aislamiento mediante el Método deterministico
4.3.1 Tensiones y sobretensiones representativas (Urp)

4.3.1.1 Sobretensiones permanentes a frecuencia industrial

Segln la norma IEC 60071-1, 2019 para condiciones de disefio se considera la maxima

tension del sistema, es decir, 145 kV para niveles de tension nominal 138 kV.

Us=Um =145 kV
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4.3.1.2 Sobretensiones temporales a frecuencia industrial

a) Fallas a Tierra

Son calculadas en base a un factor de falla “k” que puede ser obtenido mediante los
diferentes graficos que nos brinda la norma IEC 60071-2 - 2018 en su Anexo A, dicha norma
nos brinda el valor de “k” utilizando los parametros eléctricos de las subestaciones eléctricas

(resistencia y reactancia de secuencia positiva y cero).

U
Urp = k * \/_—; (14)

Donde k es igual al factor de falla a tierra y Us es la tension maxima del sistema.

Para calcular el valor de “k” utilizaremos los valores tomados de la subestacion existente de
Amarilis donde se tienen los siguientes datos:

e  Resistencia de secuencia cero: 4.464 ohmios

e Reactancia de secuencia cero: 35.603 ohmios

e Resistencia de secuencia positiva: 7.803 ochmios

e  Reactancia de secuencia positiva: 45 ohmios

Luego procedemos a calcular las siguientes relaciones:

X0 (15)
X1
X0 356030 0.79118
X1 450
RO
X1 (16)
RO 44640 0.0992
X1 450
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Con los valores calculados en (15) y (16) procederemos a insertarlos en la figura 9 de la
presenta investigacion obteniendo como resultado un factor “k” de 1.2, sin embargo, para
ser mas conservadores utilizaremos un factor de 1.4 para sistemas sélidamente puestos

a tierra.

Xn
Xq

e
1EC

Figura 9. Relacién entre RO/ X1y X0/ X1 para valores constantes del factor de
falla a tierra k cuando R1 =0

Fuente: Norma IEC 60071-2, 2018. Factor de falla a tierra k en funcién de X0/
X1 (p. 221), Coordinacion de aislamiento

Reemplazando en la ecuacion N° 14 tenemos:

145 kV
V3

Urp = 117.2021 kV

Urp = 1.4 %

b) Rechazo de carga
Segun IEC-60071-2, 2018, p.21, para obtener el valor de “kd” se analiza el siguiente criterio:
- Ensistemas moderadamente extendidos, un rechazo a plena carga puede dar lugar
a sobretensiones de fase a tierra con amplitud generalmente por debajo de 1,2 p.u.
La duracion de la sobretension depende del funcionamiento del equipo de control

de tensién y puede ser de varios minutos.
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Luego procederemos a reemplazar en las siguientes ecuaciones:

. Us 17)
Urp (fase — tierra) = kd * 7

145 kV
V3

Urp (fase — tierra) = 1.2

Urp (fase — tierra) = 100.45895 kV

Urp (fase — fase) = kd x Us (18)
Urp (fase — fase) = 1.2 x 145 kV

Urp (fase — fase) = 174 kV

Finalmente, las sobretensiones temporales representativas a frecuencia industrial se obtienen
de la siguiente manera:
- Para la sobretension fase-tierra Urp (fase-tierra): se toma el méaxima valor
calculado producto de las sobretensiones por fallas a tierra y por rechazo de carga,
es decir, comparar los resultados obtenidos en las ecuaciones N° 14 y N° 17,
obteniendo un valor de 117.2021 kV.
- Para la sobretension fase-fase Urp (fase-fase): obtenido de la ecuacion N° 18,

obteniendo un valor de 174 kV.

4.3.1.3 Sobretensiones de frente lento

Estos valores corresponden a sobretensiones causadas por eventos especificos, tales como:
energizacion y reenergizacion de lineas de transmision (monofasica o trifasica), eliminacion

de fallas, rechazo de carga, apertura de reactores, energizacion de equipos inductivos.

36



a) Sobretensiones de frente lento (fase-tierra) Ue2

Para calcular estas sobretensiones usamos la figura N° 10 y, segun el tipo de sistema
interconectado que estamos analizando nos realizamos las siguientes preguntas
especificadas en la gréfica:
- ¢La subestacion realizara o realiza maniobras de energizacion o
reenergizacion trifasica?
La subestacion realizard maniobras de reenergizacion trifasica (circulo blanco).
- ¢Los interruptores de la subestacion tienen resistencias de pre - insercion?
No se usard resistencias de pre - insercion en los interruptores (circulo blanco).
- ¢El sistema existente es complejo o netamente inductivo?,
El sistema existente es complejo (circulo negro).
- ¢El grado de compensacion paralela de las LT es mayor o menor al 50%?

Para este caso se considera menor al 50% (circulo blanco).

Erergizalion

Three-phase re-energization
Single-step closing resistors
yes o™

Fesdng network
compex O nductive
Parallel compensation
=50 % O 0%

i{—l;lilll- auk 1'

® (o | |OCe

IEC

Figura 10. Sobretensiones de frente lento con el 2% de probabilidad de ser
excedido

Fuente: Norma IEC 60071-2, 2018. Sobretensiones de frente lento con el 2% de
probabilidad de ser excedido (p. 25), Coordinacion de aislamiento

Tabla 2. Sobretensiones de frente lento (fase-tierra)

Sobretensiones representativas de frente lento (Ue2)

Fase — Tierra (extremo remoto) Ue2 3.5 (méximo)
Fase — Tierra (minimo) Ue2 1.5 (minimo)
Fase — Tierra (extremo local) Ue2 2.5 (promedio del maximo y minimo)
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De la tabla anterior solo se utilizardn en la coordinacién de aislamiento los valores de

extremo remoto Yy local (maximo y promedio), el valor minimo queda descartado.

Cabe resaltar que los valores de Ue2 obtenidos en la tabla N° 2 estan en p.u, sin embargo, si
deseamos obtener los valores en kV debemos multiplicarlos por la tension base, la cual se

calcula de la siguiente manera:

2
Ubase = — * Us (19)

V3

V2
Ubase = — * 145 kV
V3

Ubase = 118.3920 kV

b) Sobretensiones temporales de frente lento (fase-fase) Up2

La figura N° 11 que se muestra a continuacion nos brinda los valores de Up2 tomando como
referencia los tres valores de Ue2 calculados en la tabla 2, estos Gltimos pueden ser cruzados
con dos tipos de curvas: la curva superior aplica Unicamente si es que la subestacién realiza
maniobras de reenergizacion trifasica, y la curva inferior aplica Gnicamente si es que la

subestacion realiza maniobras de energizacion.
2.0
A s

U2 15
Ue2

1,0 2,0 3,0 4.0
Ug2 (p.u.)

IEC

Figura 11. Relacion entre las sobretensiones fase-fase y fase-tierra con el 2% de
probabilidad de ser excedido

Fuente: Norma IEC 60071-2, 2018. Relacion entre las sobretensiones fase-fase y
fase-tierra con el 2% de probabilidad de ser excedido (p. 26), Coordinacion de
aislamiento
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Como la subestacion realiza maniobras de reenergizacion trifasica procedemos a interceptar
los valores de Ue2 con la curva superior, una vez determinados los valores de Up2

procederemos a llenar la siguiente tabla:

Tabla 3. Sobretensiones de frente lento (fase-fase)

Sobretensiones representativas de frente lento (Up2)
Fase — fase (extremo remoto) Up2 3.5*1.45=5.08
Fase — fase (extremo local) Up2 2.5*1.58 = 3.95

c) Sobretensiones de truncamiento Uet y Upt

Para calcular dichos valores primeramente se deben tomar en cuenta solo las sobretensiones
fase-tierra “Ue2” y fase-fase “Up2” tanto en el extremo local como en el extremo remoto,
estas sobretensiones han sido calculadas en las tablas N° 2 y 3. Luego de haber seleccionado

los valores procedemos a agruparlos de la siguiente manera:

- Extremo remoto:
Uet (fase — tierra) = 1.25 * Ue2 — 0.25 (20)

Uet (fase — tierra) = 1.25 % 3.5 - 0.25

Uet (fase — tierra) = 4.125

Upt (fase — fase) = 1.25 x Up2 — 0.43 (22)
Upt (fase — fase) = 1.25 x5.08 — 0.43
Upt (fase — fase) = 5.92

- Extremo local:
Uet (fase — tierra) = 1.25 * Ue2 — 0.25 (22)

Uet (fase — tierra) = 1.25 % 2.5 — 0.25

Uet (fase — tierra) = 2.875

Upt (fase — fase) = 1.25 x Up2 — 0.43 (23)
Upt (fase — fase) = 1.25 x 3.95 — 0.43
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Upt (fase — fase) = 4.508

Posterior a ello, si queremos obtener los valores en kV, tenemos que multiplicar cada
sobretension en p.u por la tensidn base calculada en la ecuacion N° 19.
- Extremo remoto:
Uet (fase — tierra) kV = (1.25 * Ue2 — 0.25) * Ubase (24)
Uet (fase — tierra) kV = 4.125 * 118.3920 kV

Uet (fase — tierra) kV = 488.367 kV

Upt (fase — fase) kV = (1.25 = Up2 — 0.43) = Ubase (25)
Upt (fase — fase) kV = 5.92 * 118.3920 kV
Upt (fase — fase) kV = 700.881 kV

- Extremo local:

Uet (fase — tierra) kV = (1.25 * Ue2 — 0.25) * Ubase (26)

Uet (fase — tierra) kV = 2.875 * 118.3920 kV

Uet (fase — tierra) kV = 340.377 kV

Upt (fase — fase) kV = (1.25 * Up2 — 0.43) * Ubase (27)

Upt (fase — fase) kV = 4.508 x 118.3920 kV

Upt (fase — fase) kV = 533.711 kV

Finalmente, para obtener las sobretensiones representativas de frente lento que seran
utilizadas en las posteriores etapas tenemos que realizar un proceso comparativo con el valor

de Ups calculado en el numeral 4.2.5.

Tabla 4. Proceso comparativo para calcular las sobretensiones representativas de
frente lento

Proceso comparativo

Nivel de proteccion al impulso tipo maniobra Ups 239 kV
Extremo remoto Uet Valor N° 2: 488.367 kV
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4.3.2

4321

Upt Valor N° 3: 700.881 kV
Uet Valor N° 4: 340.377 kV

Extremo local Upt  Valor N° 5: 533.711 kV

Tabla 5. Determinacion de las sobretensiones representativas finales de frente

lento
Sobretensiones representativas de frente lento
Extremo remoto  Urp (p-e) Minimo valor entre (Ups; Valor N° 2): 239 kV
Urp (p-p) Minimo valor entre (2*Ups; Valor N° 3): 478 kV
Extremo local Urp (p-e) Minimo valor entre (Ups; Valor N° 4): 239 kV
Urp (p-p) Minimo valor entre (2*Ups; Valor N° 5): 478 kV

Tensiones soportadas de coordinacién (Ucw)

Para determinar las tensiones soportadas de coordinacion se procedera a tomar los valores
de sobretension representativa temporal a frecuencia industrial y las sobretensiones
representativas de frente lento para luego ser multiplicadas por el factor de coordinacion kc

y Kcd respectivamente.

Sobretensiones temporales a frecuencia industrial

Para calcular estas sobretensiones tenemos que considerar lo siguiente: “Con el método
determinista, la tension soportada de coordinacion de corta duracion es igual a la
sobretension temporal representativa” (IEC-60071-2, 2018). Teniendo en cuenta lo anterior,
el valor de “kc” que representa el factor de coordinacion determinista para sobretensiones
temporales es igual a 1, el cual sera multiplicado por las tensiones representativas calculadas

en el numeral 4.3.1.2.

a) Fase-tierra (p-e)

Uew (p—e) = kc*Urp (p —e) (28)

Uew (p —e) =1x117.2021 kV
Ucw (p —e) = 117.2021 kV
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b) Fase-fase (p-p)

Uew (p —p) = ke« Urp (p — p) (29)

Uw(p—p)=1+174kV
Uw (p—p) =174 kV

4.3.2.2 Sobretensiones de frente lento

Para determinar estas sobretensiones primeramente se tendra que calcular el factor de
coordinacién Kcd, en consecuencia, se tendra que revisar la Figura N° 12 que se muestra a

continuacion:

1,15
2
‘-\\
1.025 | b [~
. ~J
..... >
0,95
0.3 0,5 0,7 0.9 1,1 1,3 1,9
Ups
Ua2
)' IEC

Figura 12. Evaluacién del factor de coordinacion determinista Kcd

Fuente: Norma IEC 60071-2, 2018. Evaluacion del factor de coordinacion
determinista Kcd (p. 42), Coordinacién de aislamiento

Al analizar la figura anterior debemos tener en cuenta lo siguiente:

a) Extremo remoto:

La curva “a” de color rojo aplica para obtener el factor Kcd si es que se quiere calcular la
tension soportada de coordinacion fase-tierra. La norma (IEC 60071-2, 2018) en su pagina
42 indica que se debera dividir el valor de Ups entre el valor de Ue2 (calculado en la tabla
N° 2 el cual es 3.5, sin embargo, como este valor esta en p.u se debera multiplicar por la
tension base calculada en la ecuacion N° 19).

Ups (kV) _ 239 kV

- = 058 (30)
Ue2 (kV) 3.5 +118.3920 kV
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Interceptando el valor de 0.58 con la curva “a” (color rojo) obtenemos un valor de Kcd (fase-

tierra) de 1.10.

La curva “b” de color azul aplica para obtener el factor Kcd si es que se quiere calcular la
tensién soportada de coordinacion fase-fase. La norma (IEC 60071-2, 2018) en su pagina
42 indica que se deberé tomar el doble del valor de Ups y dividirlo entre el valor de Up2
(calculado en la tabla N° 3 el cual es 5.08, sin embargo, como este valor esta en p.u se debera

multiplicar por la tensién base calculada en la ecuacién N° 19).

2xUps (kV) 2 %239 kV

— = 0.80 (31)
Up2 (kV)  5.08 = 118.3920 kV

Interceptando el valor de 0.79 con la curva “b” (color azul) obtenemos un valor de Kcd (fase-

fase) de 1.025.

Entonces, las tensiones soportadas de coordinacion para sobretensiones de frente lento en el

extremo remoto de la subestacién se calculan mediante las siguientes ecuaciones:

Uew (p —e) = Ked xUrp(p — e) (32)
Uew (p —e) = 1.10 * 239 kV
Uw (p —e) =262.9kV
(33)

Uew (p —p) = Kcd = Urp(p — p)

Uew (p —p) = 1.025 « 478 kV
Ucw (p — p) = 489.95 kV

b) Extremo local:

El procedimiento es el mismo que realizamos para calcular las tensiones en el extremo
remoto, la diferencia es que tendremos que utilizar los valores de Ue2 y Up2 para el extremo

local, siendo asi, tenemos lo siguiente:
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43.2.3

Ups (kV) _ 239 kV

= = (34)
Ue2 (kV) 2.5 x118.3920 kV 081

Interceptando el valor de 0.81 con la curva “a” (color rojo) obtenemos un valor de Kcd (fase-
tierra) de 1.075.

2xUps (kV) 2x239kV

- =1.02 (35)
Up2 (kV) _ 3.95+118.3920 kV

Interceptando el valor de 1.02 con la curva “b” (color azul) obtenemos un valor de Kcd (fase-

fase) de 1.00.

Uew (p —e) = Ked xUrp(p — e) (36)
Ucw (p —e) = 1.075 « 239 kV
Ucw (p —e) = 256.925 kV
(37)

Ucw (p —p) = Ked * Urp(p — p)

Uew (p —p) = 1.00« 478 kV
Ucw (p —p) =478 kV

Sobretensiones de frente rapido

La norma (IEC 60071-2, 2018) en su pagina 94 indica que, para determinar las tensiones de

coordinacién ante sobretensiones de frente rapido se utiliza la siguiente ecuacion:

A L
Uow=Upl+ 2oL (38)
w pr+ n*(Lsp+La)

Donde:

Ucw: Tensidn de coordinacién al impulso tipo atmosférico (kV)

Upl: Nivel de proteccion del descargador al impulso tipo atmosférico (kV), es decir, 296
kV.

A: Factor del comportamiento de la linea ante las descargas eléctricas (kV)

n: Nimero minimo de lineas conectadas a la subestacion, es decir, solo una (01).

L: Separacion equivalente entre el descargador de sobretension y el equipo a proteger (m)
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Lsp: Longitud del vano de la linea (m), para este caso corresponde un valor de 300 m.

La: Seccion de linea aérea calculada a partir de una tasa de salida igual a una tasa de falla

aceptable (m)

Para calcular el valor de “A” se utiliza la figura N° 13, entonces, como la linea de
transmision Yaros-Amarilis de 1.8 km posee solo un conductor por fase el valor de A es
4500 kV.

Table E.2 — Factor A for various overhead lines

Type of line A
(k)

Distribution lines (phase-phase flashovers):

— with earthed crossarms (flashover to earth at low voltage) 900

- wood-pale lines (flashover to earth at high voltage) 2700
Transmission lines (single-phase flashover to earth)

- single conductor 4 500 ]
— double conducter bundle 7000

- four conductor bundle 11 000
- six and eight conductor bundle 17 000

NOTE Values in this table are applicable in Equations (E.17) and (E.19).

Figura 13. Factor “A” para diferentes tipos de lineas de transmision

Fuente: Norma IEC 60071-2, 2018. Factor “A” para diferentes tipos de lineas de
transmision (p. 94), Coordinacion de aislamiento

Para calcular “L” se debe tener en cuenta la figura N° 14, la cual, nos brinda el valor de L
tomando en consideracion todas las longitudes de conductores que se utilizan para conectar

el descargador de sobretension con el equipo a proteger.
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Figura 14. Diagrama de conexién del descargador de sobretension al equipo
protegido

Fuente: Norma IEC 60071-2, 2018. Diagrama de conexién del descargador de
sobretension al equipo protegido (p. 33), Coordinacion de aislamiento

Donde;:

al: longitud del cable que conecta el descargador de sobretension a la linea (recuadro de

color rojo en la figura N° 15), este valor es de 9.24 m.

]
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Figura 15. Ampliacion de la SE Amarilis 138 kV. Disposicion fisica - planta y
cortes

Fuente: HMV Ingenieros, 2020. Ampliacion de la SE Amarilis 138 KkV.

Disposicion fisica — planta y cortes (p. 3), Enlace en 500 kV Nueva Yanango —
Nueva Huanuco y Subestaciones Asociadas
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a2: longitud del cable que conecta el descargador de sobretensién a tierra, utilizando la

figura N° 15 (recuadro de color verde) se considera una distancia de 3 m.

a3: longitud del conductor de fase entre el descargador y el equipo protegido

= Para aislamiento externo la distancia “a3” se considera desde el
descargador de sobretension a la entrada de la linea de transmision hasta el
equipo mas lejano (seccionador de rotacion central segun la figura N° 16),
esto equivale a 26 m.

= Para el aislamiento interno como los que tienen los transformadores,
reactores, equipos GIS, etc., se considera la distancia “a3” desde el
descargador de sobretension mas cercano hacia el equipo a proteger. Como
la ampliacion de la SE Amarilis no posee equipos inductivos ni médulos
GIS la distancia para aislamiento interno es igual al aislamiento externo, es

decir, 26 m.
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Figura 16. Ampliacion de la SE Amarilis 138 kV. Disposicion fisica - planta y
cortes

Fuente: HMV Ingenieros, 2020. Ampliacion de la SE Amarilis 138 kV.
Disposicion fisica — planta y cortes (p. 3), Enlace en 500 kV Nueva Yanango —
Nueva Huanuco y Subestaciones Asociadas

a4: longitud de la parte activa del descargador de sobretension, para el caso del descargador
de sobretension utilizado segln el catalogo (Anexo N° 01) la longitud activa maxima es de

1146 mm 0 1.146 m.

Entonces, el valor de “L” es la suma de los valores al, a2, a3 y a4.

L=al+a2+ a3+ a4 (39)

L=924+3+26+ 1146
L=39.386m
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4.3.3

Por otro lado, la norma (IEC 60071-2, 2018) en su pagina 94 indica que, para calcular el
valor de “La” se utilizard la siguiente ecuacion:

Ra (40)

La =——
@ Rkm

Donde:
Ra: Tasa de falla aceptable por el equipo, es decir, 1 cada 400 afios (0.0025 fallas/afio)
Rkm: Tasa de fallas por afio del primer kilébmetro de linea desde la subestacién, se considera
1 falla cada 100 km. afio.
0.0025 fallas
La = ano

1 . falla
100  km * ano

La = 0.25 km

La =250m

Finalmente, reemplazando los valores en la ecuacion N° 38, obtenemos lo siguiente:

4500 kV 39.386m

Uew = 296 kV
W T "B+ mBom

Ucw = 618.2491 kV

Importante: Este tltimo valor obtenido aplica para asilamiento interno como externo.

Tensiones requeridas (Urw)

Para calcular las tensiones soportadas requeridas se deben multiplicar las tensiones de
coordinacién por un factor de seguridad y un factor de correccion atmosférica que depende
del nivel altitudinal en el que esta ubicada la subestacion eléctrica, este proceso se desarrolla

de la siguiente manera:
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Para aislamiento interno:

Urw = Ucw * ks (41)

Donde “ks” es el factor de seguridad para aislamiento interno, la norma IEC 60071-2, 2018

en su numeral 6.3.5 recomienda que el valor sea de 1.15.

Para aislamiento externo:

Urw = Ucw * ks * ka (42)

Donde “ks” es el factor de seguridad para aislamiento externo, la norma IEC 60071-2, 2018

en su numeral 6.3.5 recomienda que el valor sea de 1.05.

Para calcular el valor de “ka” se utiliza la siguiente ecuacion:

_H_ (43)

Donde:
H: altura de la instalacion en metros sobre el nivel del mar.
m: factor que para ser calculado debera seguir los siguientes criterios
= m=1.0 para tensiones de coordinacion ante impulsos tipo rayo.
=  Paratensiones de coordinacion ante impulsos tipo maniobra el valor de “m” sera
de acuerdo a la figura N° 17 de la presente investigacion.
= m=1.0 para tensiones de coordinacion a frecuencia industrial de corta duracién en
espacios libres y aisladores limpios, adicionalmente la norma indica que, si los
aisladores estan en zonas de alta contaminacion el valor de “m” debe ser
considerado 0.5y, si los aisladores son del tipo anti-Fog el valor de “m” debe ser

considerado 0.8.
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Figura 17. Dependencia del factor “m” ante tensiones de coordinacion tipo
maniobra

Fuente: Norma IEC 60071-2, 2018. Dependencia del factor “m” ante tensiones de
coordinacidn tipo maniobra (p. 47), Coordinacion de aislamiento

Donde;

[P

La curva “a” nos brinda el factor “m” para aislamiento fase-tierra

[T3ee ]

La curva “b” nos brinda el factor “m” para aislamiento longitudinal

[Pt

La curva “c” nos brinda el factor “m” para aislamiento fase-fase

[Tee ]

La curva “d” nos brinda el factor “m” para aislamiento entre barras y estructuras

4.3.3.1 Sobretensiones temporales a frecuencia industrial

a) Fase-tierra (p-e)

Interno: Ucw obtenido de la ecuacién N° 28, asi mismo, ks es 1.15 segln las
recomendaciones de la norma IEC 60071-2, 2018 en su numeral 6.3.5.

Urw = Ucw * ks
Urw = 117.2021 kV % 1.15
Urw = 134.78242 kV

51



Externo:

H

m*g150

ka=e

2065
ka = %5*8150

ka = 1.135

El valor de “m” de acuerdo a la norma se considera 0.5 porque la subestacion se
encuentra en un lugar de alta contaminacién. Asi mismo, se recuerda que la SE

Amarilis se encuentra a una altura de 2065 msnm.

Ucw obtenido de la ecuacion N° 28, asi mismo, ks es 1.05 segun las

recomendaciones de la norma IEC 60071-2, 2018 en su numeral 6.3.5.

Urw = Ucw * ks x ka
Urw = 117.2021 kV x 1.05 % 1.135
Urw = 139.6756 kV

b) Fase-fase (p-p)

Interno: Ucw obtenido de la ecuacion N° 29, asi mismo, ks es 1.15 segun las
recomendaciones de la norma IEC 60071-2, 2018 en su numeral 6.3.5.

Urw = Ucw * ks
Urw =174 kV * 1.15
Urw = 200.10 kV
Externo:

I
ka = e’ 8150

2065
ka = eO.S*m
ka =1.135

El valor de “m” de acuerdo a la norma se considera 0.5 porque la subestacion se
encuentra en un lugar de alta contaminacion. Asi mismo, se recuerda que la SE

Amarilis se encuentra a una altura de 2065 msnm.
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Ucw obtenido de la ecuacion N° 29, asi mismo, ks es 1.05 segun las

recomendaciones de la norma IEC 60071-2, 2018 en su numeral 6.3.5.

Urw = Ucw * ks x ka
Urw = 174 kV % 1.05 * 1.135
Urw = 207.3645 kV

4.3.3.2 Sobretensiones de frente lento

Tabla 6. Tensiones soportadas de coordinacion de frente lento

Tensiones soportadas de coordinacion de frente lento

Extremo remoto  Ucw (p-e) 262.9 kv
Ucw (p-p) 489.95 kV
Extremo local ~ Ucw (p-€) 256.925 kV
Ucw (p-p) 478 kV

Antes de calcular las tensiones requeridas de frente lento tengamos en cuenta lo siguiente:
= Para los equipos a la entrada de la linea (extremo remoto) aplica Gnicamente el
aislamiento externo por lo que solo se multiplicara la tension de coordinacion fase-
tierra y fase-fase por el factor “ks”.
» Para los equipos dentro de la subestacion (extremo local) aplica aislamiento
externo e interno por lo que se multiplicara la tensidn de coordinacion fase-tierra 'y

fase-fase por el factor “ks” y “ka”.

Asi mismo, para la correccién por altura se tendra que calcular el nuevo valor de “m”
considerando que las tensiones son de frente lento (tipo maniobra), para ello se tomarén los
maximos valores fase-tierra y fase-fase en el extremo local y extremo remoto de la tabla N°

6 y se interceptaran con las curvas “a” y “c” de la figura N° 17.

En ese sentido, analizando la tabla N° 6 tenemos que la maxima tension de coordinacion
fase-fase para impulsos tipo maniobra es: Ucw (p-p) = 489.95 kV, y que la méxima tensién

de coordinacion fase-tierra para impulsos tipo maniobra es: Ucw (p-e) = 262.9 kV.
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Posterior a ello, interceptando los valores Ucw (p-p) y Ucw (p-e) con la figura N°

17 (curvas “a” y “c’’) obtenemos que:

» Curva “a” aislamiento fase-tierra: mpe =1

=  Curva “c” aislamiento fase-fase: mpp=1

Reemplazando el valor de “H” y “m” en la ecuacion 43 obtenemos lo siguiente:

H
ka = e™8150

2065
ka = 31*8150
ka = 1.2884

Como el valor de “m” es 1 tanto para aislamiento fase-tierra como para aislamiento
fase-fase, entonces el factor de correccion por altura “ka” para sobretensiones de

maniobra es el mismo, es decir, 1.2884.

a) Extremo remoto
Fase-tierra:

Como el valor de “m” es 1 tanto para aislamiento fase-tierra como fase-fase el factor

de correccion por altura “ka” es el mismo considerando una altura de instalacion de

2065 msnm.
Urw = Ucw * ks * ka
Urw = 262.9 « 1.05 = 1.2884
Urw (p — e) = 355.6564 kV
Fase-fase:

Como el valor de “m” es 1 tanto para aislamiento fase-tierra como fase-fase el factor
de correccion por altura “ka” es el mismo considerando una altura de instalacion de

2065 msnm.
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Urw = Ucw * ks x ka
Urw = 489.95 % 1.05 = 1.2884
Urw (p — p) = 662.8142 kV

b) Extremo local
Fase-tierra:
Aislamiento interno: tengamos en cuenta que el aislamiento interno no
se ve afectado por el factor de correccion por altura “ka”.

Urw = Ucw * ks
Urw = 256.925 * 1.15
Urw (p —e) = 295.4638 kV

Aislamiento externo: tengamos en cuenta que el aislamiento externo si
se ve afectado por el factor de correccion por altura “ka”.

Urw = Ucw * ks * ka
Urw = 256.925 % 1.05 = 1.2884
Urw (p —e) = 347.5733 kV

Fase-fase:
Aislamiento interno: tengamos en cuenta que el aislamiento interno no
se ve afectado por el factor de correccion por altura “ka”.

Urw = Ucw * ks
Urw = 478 % 1.15
Urw (p —p) = 549.7 kV

Aislamiento externo: tengamos en cuenta que el aislamiento externo si
se ve afectado por el factor de correccion por altura “ka”.

Urw = Ucw * ks *x ka
Urw = 478 % 1.05 * 1.2884
Urw (p — p) = 646.6479 KV
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4.3.3.3 Sobretensiones de frente rapido

Tabla 7. Tensiones soportadas de coordinacion de frente rapido

Tensiones soportadas de coordinacion de frente rapido

Aislamiento externo 618.2491 kV
Aislamiento interno 618.2491 kV

En la pagina 48 de esta investigacion indicamos que, de acuerdo a la norma IEC-60071-2 el
valor de m para tensiones de coordinacion ante impulsos tipo rayo es igual a 1, es por ello
que el factor ka es 1.2884, asi mismo se aclara que los valores fase-tierra son iguales a los

valores fase-fase por ser tensiones ante impulsos tipo rayo.

Fase-tierra:
Aislamiento interno: tengamos en cuenta que el aislamiento interno no
se ve afectado por el factor de correccion por altura “ka”.

Urw = Ucw * ks
Urw = 618.2491 = 1.15
Urw (p —e) = 710.9865 kV

Aislamiento externo: tengamos en cuenta que el aislamiento externo si
se ve afectado por el factor de correccion por altura “ka”.

Urw = Ucw * ks * ka
Urw = 618.2491 = 1.05 = 1.2884
Urw (p —e) = 836.3797 kV

Fase-fase:
Aislamiento interno: tengamos en cuenta que el aislamiento interno no
se ve afectado por el factor de correccion por altura “ka”.

Urw = Ucw * ks
Urw = 618.2491 = 1.15
Urw (p —p) = 710.9865 kV
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Aislamiento externo: tengamos en cuenta que el aislamiento externo si
se ve afectado por el factor de correccion por altura “ka”.

Urw = Ucw * ks x ka
Urw = 657.70816 * 1.05 * 1.2884
Urw (p —p) = 836.3797 kV

4.3.4 Tensiones normalizadas (Uw)

Para calcular las tensiones normalizadas “Uw” utilizaremos la tabla I de la norma IEC

60071-2 2018, con esto se busca convertir las tensiones requeridas de frente lento a su

equivalente de frecuencia industrial y tipo rayo, toda vez que, para el rango | las tensiones

normalizadas consideradas para la coordinacion de aislamiento son las tensiones

normalizadas a frecuencia industrial y las tensiones normalizadas tipo rayo.

Table 1 — Test conversion factors for range |, to convert
required SIWV to SDWV and LIWV

Insulation Short-duration Lightning impulse
power-frequency withstand voltage
withstand voltage #

External insulation

— air clearances and clean insulators, dry:

+« phase-to-earth 06+U, /8500 1,05+ U, /6000
+ _phase-to-phase 06+ U, /12700 105+ U /9000
[ — clean insulators, wet 0,6 1,3 ]
Tnternal msuraton
= GIS 07 1,25
[ — liquid-immersed insulation 0,5 1,10 ]
= sold sulation 0.5 T.00
u Is the required switching impulse withstand voltage in kV.

w

a The test conversion factors include a factor of 1/4/2 to convert from peak to RMS value.

Figura 18. Factores de conversion para el Rango |

Fuente: Norma IEC 60071-2, 2018. Factores de conversion para el Rango | (p. 51),
Coordinacion de aislamiento

Si queremos calcular aislamiento externo consideraremos la fila donde se indica que los
aisladores estaran limpios y himedos, esto debido que la SE Amarilis se encuentra en la

ciudad de Huanuco la misma que durante el afio presenta temporadas con mucha lluvia. Por
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otro lado, para el aislamiento interno utilizaremos la fila donde se indica que el aislamiento

serd inmerso en liquido.

Finalmente, luego de realizar el proceso de conversion de tensiones de frente lento a sus
equivalentes de frecuencia industrial y tipo rayo, procederemos a tomar los valores

obtenidos y agruparlos en la siguiente tabla:

Tabla 8. Tensiones soportadas especificadas minimas

Aislamiento Externo

Valores de Urw: Equipos en Aislamiento
- (kV eficaz) Frec. Industrial quipos € Otros equipos Interno
- (kV cresta) Impulso maniobra enirada de linea

Urw(s) | Urw(c) | Urw(s) | Urw(c) | Urw(s) | Urw(c)

Corta duracién a fase - tierra
frecuencia industrial fase - fase
Impulso tipo Switcheo f?se - lerra
ase - fase

Impulso tipo Rayo fase - fierra
fase - fase

Los valores Urw(s) equivalen a las tensiones requeridas calculadas en el numeral 4.3.2 y los
valores Urw(c) equivalen a las tensiones requeridas convertidas utilizando la figura N° 18

de la presente investigacion.

Habiendo indicado el procedimiento lineas arriba primero procederemos a convertir las

tensiones requeridas de frente lento a su equivalente de frecuencia industrial:

a) Extremo remoto:

Solo aplica aislamiento externo (factor de conversion 0,6 segun figura N° 18)

Fase-tierra:

Urw(s) = 355.6564 kV
Urw(c) = 355.6564 % 0.6 kV
Urw(c) = 213.3938 kV
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Fase-fase:

Urw(s) = 662.8142 kV
Urw(c) = 662.8142 0.6 kV
Urw(c) = 397.6885 kV

b) Extremo local

Para este caso aplica aislamiento externo (factor de conversion 0,6 segun figura N°

18) y aislamiento interno (factor de conversion 0,5 segun figura N° 18)

Fase-tierra:
Aislamiento interno:
Urw(s) = 295.4638 kV

Urw(c) = 295.4638 * 0.5 kV
Urw(c) = 147.7319 kV

Aislamiento externo:

Urw(s) = 347.5733 kV
Urw(c) = 347.5733 % 0.6 kV
Urw(c) = 208.5439 kV

Fase-fase:
Aislamiento interno:

Urw(s) = 549.70 kV
Urw(c) = 549.70 = 0.5 kV
Urw(c) = 274.85 kV

Aislamiento externo:

Urw(s) = 646.6479 kV
Urw(c) = 646.6479 * 0.6 KV
Urw(c) = 387.9887 kV
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Luego procederemos a convertir las tensiones requeridas de frente lento a su equivalente

tipo rayo:

a) Extremo remoto:

Solo aplica aislamiento externo (factor de conversion 1,3 segun figura N° 18)

Fase-tierra:
Urw(s) = 355.6564 kV
Urw(c) = 355.6564 * 1.3 kV
Urw(c) = 462.3533 kV
Fase-fase:

Urw(s) = 662.8142 kV
Urw(c) = 662.8142 « 1.3 kV
Urw(c) = 861.6585 kV

b) Extremo local

Para este caso aplica aislamiento externo (factor de conversion 1,3 segln figura N°

18) y aislamiento interno (factor de conversién 1,1 segun figura N° 18)

Fase-tierra:
Aislamiento interno:

Urw(s) = 295.4638 kV
Urw(c) = 295.4638 * 1.1 kV
Urw(c) = 325.0102 kV

Aislamiento externo:

Urw(s) = 347.5733 kV
Urw(c) = 347.5733 * 1.3 kV
Urw(c) = 451.8453 kV
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Fase-fase:
Aislamiento interno:

Urw(s) = 549.70 kV
Urw(c) = 549.70 » 1.1 kV
Urw(c) = 604.67 KV

Aislamiento externo:

Urw(s) = 646.6479 kV
Urw(c) = 646.6479 = 1.3 kV
Urw(c) = 840.64 kV

Finalmente procederemos a llenar la tabla N° 7 con las tensiones soportadas requeridas y las

tensiones soportadas convertidas anteriormente, con esto, obtenemos lo siguiente:

Tabla 9. Tensiones soportadas especificadas minimas SE Amarilis 138 kV
(Método deterministico)

Aislamiento Externo

Valores de Urw: , Aislamiento
- (kV eficaz) Frec. Industrial Equipos en Otros equipos Interno

- (kV cresta) Impulso maniobra entrada de linea

Urw(s) | Urw(c) | Urw(s) | Urw(c) | Urw(s) | Urw(c)
Corta duracion a fase - tierra 139 213 139 209 135 148
frecuencia industrial fase - fase 207 398 207 388 200 275
Impulso tipo fase - tierra 356 - 348 - 295 -
Switcheo fase - fase 663 - 647 - 550 -
Impulso tipo Rayo fase - tierra 837 462 837 452 711 325
fase - fase 837 862 837 841 711 605

Utilizando el método deterministico las tensiones normalizadas que deben definirse para los
ensayos de corta duracion a frecuencia industrial, impulso tipo maniobra e impulso tipo rayo,
deben elegirse en base a los valores mas altos obtenidos (tensiones minimas Urw(s) o valores
convertidos Urw(c)) y los valores normalizados propuestos en la tabla 2 de la norma IEC-
60071-1. Para este caso se obtiene una sobretension de frecuencia industrial de 395 kV

y al impulso tipo rayo de 950.
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4.3.5

Distancias minimas en el aire

Para obtener las distancias minimas en el aire nos dirigimos a la tabla A.1 de la norma IEC
60071-1 en donde, a partir de la tensidn soportada ante impulsos tipo rayo se pueden calcular
las distancias punta-estructura y conductor estructura para el rango I (tensiones de hasta 245
kV).

Table A.1 — Correlation between standard rated lightning impulse
withstand voltages and minimum air clearances

Standard rated lightning impulse Minimum clearance
withstand voltage mm

kW Rod-structure Conductor-structure
20 60 -
40 60 -
60 90 -
75 120 -
95 160 -
125 220 -
145 270 -
170 320 -
200 380 -
250 480 -
325 630 -
380 750 -
450 900 -
550 1100 -
650 1 300 -
750 1500 -
850 1700 1600
950 1900 1700
1050 2100 1900

Figura 19. Correlacion entre las tensiones soportadas ante impulsos tipo rayo y las distancias
minimas en aire para el Rango |

Fuente: Norma IEC 60071-1, 2019. Correlacion entre las tensiones soportadas ante impulsos
tipo rayo y las distancias minimas en aire para el Rango | (p. 30), Coordinacion de
aislamiento

Discusion: Para obtener las distancias minimas de aislamiento en aire analizamos la figura
19 de la presente investigacion, especificamente en la columna de “tension soportada
estdndar de impulsos tipo rayo ”, como en nuestro estudio de coordinacion de aislamiento

usando el método deterministico la maxima tension ante impulsos tipo rayo es 862 kV
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4.4

entonces elegimos la tension normalizada de 950 kV la misma que nos brinda unas
distancias de aislamiento en aire de 1900 mm (punta-estructura) y 1700 mm (conductor-

estructura).

Meétodo estadistico (ATP)

Para realizar el siguiente método primeramente se tiene que modelar en el programa ATP el
area de influencia que comprende la SE Amarilis 138 kV vy la linea en 138 kV Yaros-
Amarilis de manera que podamos obtener los valores de sobretensiones ante fallas
temporales, sobretensiones del tipo maniobra y por ultimo del tipo rayo, sin embargo, para
realizar esta labor se tiene que tener en cuenta la norma IEC 60071-4 “Guia computacional
para la coordinacion de aislamiento y modelado de redes eléctricas” la misma que nos brinda
todos los criterios a considerar para poder modelar nuestra red, no obstante, el proceso de
modelado no forma parte del alcance de esta investigacion por lo que se partira de una red
ya modelada y solo se analizaran los resultados obtenidos “tensiones representativas” para
luego ser ingresados a la plantilla Excel de coordinacion de aislamiento siguiendo la

metodologia del numeral 3.

Amarilis 138 kV Yaros 138 kV Yaros 220 kV Yaros 500 kV Campas 500 kV Carapango 500 kV
|—l—l—@)—s i i L an i i i lﬂ
Paragsha 220 kV 90 Mvar 90 Mvar | 100 Mvar 100 Mvar
100 Mvar
i R 5= Colcabamba 500 kV
100 Mvar
H—
Antamina 220 kV Yungas 220 kV §
il L B 75 Mvar 75 Mvar
Campas 220 kV Yanango 220 kV
Vizcarra 220 kV
i
i i
Chaglla 220 kV
Tingo Maria 220 kV
- W s00kv [ 138KV

W 220 kv
30 Mvar
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Figura 20. Diagrama unifilar del sistema

Fuente: ISA, 2018. Diagrama unifilar del sistema (p. 11), Estudio de sobretensiones de lineas
y subestaciones.

AT 'El"—‘"—ﬂ‘—‘ T
s L=t

T
TEFAL T

Figura 21. Red modelada para simulaciones de maniobra

Fuente: ISA, 2018. Red modelada para simulaciones de maniobra (p. 25), Estudio de
sobretensiones de lineas y subestaciones.
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Figura 22. Red modelada para simulaciones de rayo en SE Amarilis 138 kV

Fuente: ISA, 2018. Red modelada para simulaciones de rayo en SE Amarilis 138 kV (p. 39),
Estudio de sobretensiones de lineas y subestaciones.

4.4.1 Tensionesy sobretensiones representativas (Urp)
4.4.1.1 Sobretensiones temporales a frecuencia industrial
a) Fallas a Tierra
Para este caso se tendran que realizar las simulaciones en demanda minima y tener en
consideracion las tensiones en barras previas a eventos, posterior a eso se simulara una falla
monofésica en las barras de cada subestacion con la finalidad de obtener las siguientes
variables:
v Tensiones maximas fase-tierra en rms p.u (VFT rms p.u) en barras.
v' Factor de falla a tierra en barras (FFT), para hallar el factor se tiene que dividir el

valor obtenido de la simulacion entre la tension previa al evento.
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Con esto obtenemos los siguientes resultados:

Tingo

Yaros Campas | Carapongo | Colcabamba Yaros Yungas Campas Yanango Mari Chaglla Antamina Yaros Amarilis

500 kV 500 kV 500 kV 500 kV 220 kV 220kV 220 kV 220kV 22;":;, 220 kV 220 kV 138 kV 138 kV
Caso

VET ey | VET D e | VFT D ppr | VFT | per | VFT | ppr | YFT | per | VFT | ppr | VFT | ppr | VPT | ppp | VT g | VFT | ey | VAT | ey | VFT | ppp

rms rms rms rms rms rms rms rms rms rms rms rms rms

pu. | pu. | pu | pu | P | P | P | P | P | pu | pu | Pl | P | P | R | PUL | P | P | P | P | P | P | P | UL | P | P
1 1,08 (107|102 |101|099|09 ( 098 099 |103|102|101 099 |101|100|101]099 098 |096|097|095)101]|101/|0,97|099 |0,96 0,98
2 102|101 112] 111|098 |09 | 100 | 100|101 099 | 100|098 | 106|105]|103|102|098|097 097|096 |099(099 096|098 096|098
3 096 | 095|096 | 096 |100|100| 094 | 094|097 |095|097|095|097|095|097 096|097 095|096 |095|096|0,96|094(0,96 |094]|096
4 1,00 (098|102 |101|098|098| 1,11 1,11 (100|098 | 100|098 |101|099| 101|099 |1,00 098|099 097099099 |097(098 096|098
5 1,04 (102|101 |100|099|099( 09 |099|100|099|099 097 |101|099|101]099 |095|093|093|092|099]|099 |0,94|096 |0,94 0,95
6
7
8
9

1,01 [1,00] 101 | 100|100 100| 099 | 100 100|099 112|110 101|100 101100099 097098097 1,10 110|096 (098|096 |098
1,01 (099|104 | 103|099 |099| 099 | 099 | 101|099 | 101|099 | 100|098 099|097 |1,00|098|099|098|099|099 |097|099 097|099
1,01 [099] 102|101 [099|099| 099 | 099 | 101|099 | 101|099 099|098 107 105|100 |098]|100]|098|099|099 097|099 097|099
1,00 (0,98 | 1,00 | 0,99 [ 0,99 [ 0,99 [ 0,99 | 0,99 | 0,99 | 0,97 [ 0,99 | 0,97 | 1,01 | 0,99 | 1,01 | 0,99 | 1,19 | 1,17 | 0,99 | 0,97 | 0,98 | 0,98 | 0,95 | 0,97 | 0,95 | 0,97
10 | 098 |096|100(099|099|099| 098 | 099 |095|093|096|094|100|099]|100]|099 095|094 095|093 095|095 092|094 /092094
11 | 1,02 |1,00|101|1,00|100|100| 099 | 100|101 |099 | 1,08|105|1,01|1,00]|1,01|099|1,00|098|100|099 |116]|116|097|099 |097 0,99
12 | 1,01 {1,00| 101|100 100|100 099 | 100|101 |099 | 101|099 | 101100101100 |09 (098|099 |098 099|099 |097|098|096 0,98
13 | 1,01 {1,00|1,01|1,00|1,00]|100| 099 | 1,00 |1,00 099 | 101|099 |1,01|100]| 101|100 100|098 |099|098|099|099 096|097 |098 1,00

Figura 23. Resultados de fallas a tierra

Fuente: ISA, 2018. Resultados de fallas a tierra (p. 65), Estudio de sobretensiones de lineas
y subestaciones.

Analizando la figura 23 nos damos cuenta que el méaximo valor de falla a tierra es 1.19 p.u.
correspondiente a una falla en la SE Tingo Maria 220 kV por lo que, utilizando la ecuacion

14 la tension representativa es:

U 1.19 145
™ = 1. *
P V3

Urp = 99.6218 kV

b) Rechazo de carga

Para este caso se tendran que realizar las simulaciones en demanda minima y tener en
consideracion las tensiones en barras previas a eventos, posterior a eso se realizaran las

siguientes simulaciones:

v' Apertura en reactor de barra de la SE Yaros 500 kV.
v’ Apertura en reactor de barra de la SE Campas 500 kV.
v' Apertura del autotransformador de la SE Yaros 500/220 kV.

v' Apertura del reactor de barras de la SE Tingo Maria 220 kV.
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Para las demaés subestaciones no es posible realiza maniobras de rechazo de carga debido a

la topologia del sistema eléctrico.

Las variables a determinar son:
v" Tensiones maximas fase-tierra en rms p.u (VFT rms p.u) en barras.
v Factor de deslastre de carga en barras (FDC), para hallar el factor se tiene que dividir

el valor obtenido de la simulacién entre la tension previa al evento.

Con esto obtenemos los siguientes resultados:

VFT
Casos Subestacion rms FDC
p.u. p.u.
Yaros 500 kV 1,04 1,03
1 Campas 500 kV 1,03 1,02
Campas 220 kV 1,03 1,01
Yanango 220 kV 1,03 1,01
Yaros 220 kV 1,04 1,02
9 Yungas 220 kV 1,03 1,00
Tingo Maria 220 kV 1,04 1,02
Chaglla 220 kV 1,03 1,02

Figura 24. Resultados — Rechazo de carga

Fuente: ISA, 2018. Resultados — Rechazo de carga (p. 66), Estudio de sobretensiones de
lineas y subestaciones.

Analizando la figura 24 nos damos cuenta que el maximo valor de rechazo de carga es 1.04
p.u. correspondiente a una apertura del reactor de barra en la SE Yaros 500 kV, utilizando

las ecuaciones 17 y 18 las tensiones representativas son:

Urp (f tierra) = 104 145 kV
T ase — tierra) = 1. * —
P V3

Urp (fase — tierra) = 87.0644 kV

Urp (fase — fase) = 1.04 = 145 kV

Urp (fase — fase) = 150.80 kV

67



Finalmente, las sobretensiones temporales representativas a frecuencia industrial se obtienen

de la siguiente manera:

- Paralasobretension fase-tierra Urp (fase-tierra): se toma el méxima valor calculado
producto de las sobretensiones por fallas a tierra'y por rechazo de carga, obteniendo
un valor de 99.6218 kV.

- Para la sobretensidn fase-fase Urp (fase-fase): obteniendo un valor de 150.80 kV.

4.4.1.2 Sobretensiones de frente lento
a) Energizacion de lineas de transmision
Para este caso se tendran que realizar las simulaciones en demanda minima y con la barra
local de la linea a energizar en la méaxima tensién operativa (1.05 p.u.). Ademas, la barra
remota debera estar desenergizada. Por otro lado, para las simulaciones deberan estar en
servicio los descargadores de sobretension, asi mismo, no se tendran en consideracion las

resistencias de pre insercion en los interruptores.

Para el caso de la subestacion Amarilis 138 kV, esta se encuentra conectada a la SE Yaros
138 kV mediante una linea de transmision aproximadamente de 1.8 km de longitud. Por lo
gue para este caso se tendran que realizar dos simulaciones: la primera simulacién
considerando la barra de Yaros 138 kV desenergizada con la barra de Amarilis 138 kV en
1.05 p.u.; y la segunda simulacion considerando la barra de Amarilis 138 kV des energizada

con la barra de Yaros 138 kV en 1.05 p.u.

Las variables a determinar son:
v" Tensiones maximas fase-tierra y fase-fase pico en p.u (VFT pico p.u. y VFF pico

p.u.) del extremo local de la linea a energizar.
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v" Tensiones maximas fase — tierra y fase — fase pico en p.u. (VFT pico p.u. y VFF
pico p.u.) al 25%, 50% y 75% de la linea a energizar en las lineas de 220 kV y 138
kV.

v Tensiones maximas fase-tierra y fase-fase pico en p.u (VFT pico p.u. y VFF pico
p.u.) del extremo remoto de la linea a energizar.

v" Maxima energia absorbida del descargador de sobretensiones en % de la capacidad

nominal (MEA %) del extremo remoto de la linea a energizar.

Con esto obtenemos los siguientes resultados:

Extremo 25% de la 50% de la 75% de la Extremo
local linea linea linea remoto

Caso VFT | VFF | VFT | VFF | VFT | VFF | VFT | VFF | VFT | VFF
pico | pico | pico | pico | pico | pico | pico | pico | pice | pico
p.u | pu. | pu | pu | pu. | pu. | pu. | pu | pu. | p.u %

MEA

C28_ENYUMAZ220_01 168 | 161 1,88 | 1,75 | 1,97 | 1,91 | 206 | 1,94 | 1,97 | 2,04 | 1,58
C29_ENCHTI220_01 136 | 1,25 | 1,62 [ 143 | 1,72 [ 146 | 1,79 | 149 | 1,79 | 1,59 | 0,33
C30_ENTICH220_01 160 | 147|188 [169 | 189 173|188 | 1,76 | 1,87 | 1,75 | 0,59
(C31_ENMAAM138_01 179 1,89 [ 1,97 [ 179|195 [ 181|192 | 182 | 189 | 182 [ 0,11 )
(C32_ENAMMA138_01 1,80 [ 1,82 | 1,86 | 1,81 | 1,90 [ 1,82 | 1,88 | 1,83 | 1,84 [ 1,83 | 0,15 )

Figura 25. Resultados — Energizacion de lineas

Fuente: ISA, 2018. Resultados — Energizacion de lineas (p. 68), Estudio de sobretensiones
de lineas y subestaciones.

b) Recierre trifasico de lineas de transmision

Para este caso se tendran que realizar las simulaciones en demanda minima teniendo en
consideracion las tensiones en barras previas a eventos; por otro lado, se tendran en servicio
los descargadores de sobretension y no se contempla el uso de resistencias de pre insercion

en los interruptores.

Luego de eso, se verifica la duracién de un ciclo de carga atrapada en cada tramo entre
subestaciones y se hace el recierre cubriendo todo el ciclo, posterior a eso se realiza la

siguiente secuencia de eventos: aplicacion de la falla bifasica a tierra a los 20 ms, apertura
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trifsica en ambos extremos de la linea fallada a los 100 ms, extincion de la falla a los 220
ms y por Gltimo un recierre trifasico en un tiempo cercano a los 600 ms (500 ms después de

la apertura trifasica).

Las variables a determinar son:

v Tensiones maximas fase-tierra y fase-fase pico en p.u (VFT pico p.u. y VFF pico
p.u.) del extremo local de la linea a energizar.

v Tensiones maximas fase — tierra y fase — fase pico en p.u. (VFT pico p.u. y VFF
pico p.u.) al 25%, 50% y 75% de la linea a energizar en las lineas de 220 kV y 138
kV.

v Tensiones maximas fase-tierra y fase-fase pico en p.u (VFT pico p.u. y VFF pico
p.u.) del extremo remoto de la linea a energizar.

v' Maxima energia absorbida del descargador de sobretensiones en % de la capacidad

nominal (MEA %) del extremo remoto de la linea a energizar.

Con esto obtenemos los siguientes resultados:

Extremo 25% de la 50% de la 75% de la Extremo
local linea linea linea remoto
Caso VFT | VFF | VFT | VFF | VFT | VFF | VFT | VFF | VFT | VFF MEA
pico | pico | pico | pico | pico | pico | pico | pico | pico | pico
p.u. | p.u. | p.u. | p.u. | p.u. | p.u. | p.U. | p.u. | pu. | pu. Yo
C28_RTYUMA220_01 169 | 149 | 1,81 | 162 | 1,79 | 1,64 | 1,87 | 1,82 | 1,84 | 1,87 1,32
C29_RTCHTI220_01 1,35 | 1,25 | 1,55 | 1,33 | 169 | 1,38 | 1,73 | 1,42 | 1,75 | 145 0,10
C30_RTTICH220_01 158 | 143 | 1,76 | 1,57 | 1,77 | 160 | 1,78 | 1,62 | 1,78 | 1,64 0,23
(031_RTMAAM138_01 1,15 | 1,11 | 1,23 | 1,13 | 122 | 1,15 | 1,20 | 1,15 | 1,19 | 1,15 0,06 )
\.C32_RTAMMA138_01 114 | 116 | 117 | 117 | 119 | 1,17 [ 1.18 | 1.18 | 1.16 | 1.19 0,16 J

Figura 26. Resultados — Recierre trifasico de lineas

Fuente: ISA, 2018. Resultados — Recierre trifasico de lineas (p. 73), Estudio de
sobretensiones de lineas y subestaciones.

c) Recierre monofasico de lineas de transmision

Para este caso se tendran que realizar las simulaciones en demanda minima teniendo en

consideracion las tensiones en barras previas a eventos; por otro lado, se tendran en servicio
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los descargadores de sobretension y no se contempla el uso de resistencias de pre insercion

en los interruptores.

Luego de eso, se verifica la duracién de un ciclo de carga atrapada en cada tramo entre
subestaciones y se hace el recierre cubriendo todo el ciclo, posterior a eso se realiza la
siguiente secuencia de eventos: aplicacion de la falla monofasica a los 20 ms, apertura
monofasica en ambos extremos de la linea fallada a los 100 ms, extincién de la falla a los
220 ms y por ultimo un recierre monofésico en un tiempo cercano a los 600 ms (500 ms

después de la apertura monoféasica).

Las variables a determinar son:

v Tensiones maximas fase-tierra y fase-fase pico en p.u (VFT pico p.u. y VFF pico
p.u.) del extremo local de la linea a energizar.

v" Tensiones maximas fase — tierra y fase — fase pico en p.u. (VFT pico p.u. y VFF
pico p.u.) al 25%, 50% y 75% de la linea a energizar en las lineas de 220 kV y 138
kV.

v Tensiones maximas fase-tierra y fase-fase pico en p.u (VFT pico p.u. y VFF pico
p.u.) del extremo remoto de la linea a energizar.

v" Maxima energia absorbida del descargador de sobretensiones en % de la capacidad

nominal (MEA %) del extremo remoto de la linea a energizar.
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Con esto obtenemos los siguientes resultados:

Extremo 25% de la 50% de la 75%dela Extremo

local linea linea linea remaoto
Caso VFT | VFF | VFT | VFF | VFT | VFF | VFT | VFF | VFT | VFF MEA
pico | pico | pico | pico | pico | pico | pico | pico | pico | pico
pu | pu | pu | pu | pu | pu | pu | pan | pou | pa. Y
CO01_RMMACAS00_01 1,74 | 169 | NA [ NA | NA | NA | NA | NA [ 198 | 174 | 5,16

C02 RMMACAS00_ 02 | 1,67 | 160 | NA | NA | NA | NA | NA | NA | 187 | 169 | 282
C03_RMMACAS00_03 | 1,69 | 165 | NA | NA | NA | NA | NA | NA | 184 | 166 | 2,15
C04 RMMACAS00 04 | 159 | 154 | NA | NA | NA | NA | NA | NA | 171 | 166 | 042
€05 RMCAMAS00_01 158 | 147 | NA [ NA | NA [ NA [ NA [ NA [ 190 189 | 038s
C06_RMCAMAS00 02 | 155 | 145 | NA | NA | NA [ NA [ NA [ Na [ 185 [ 187 | 051
CO7_RMCAMAS00_03 | 154 | 145 | NA | NA | NA | NA [ NA [ NA [ 182 184 | 031
€08 RMCAMAS00 04 | 147 [ 139 | NA | NA [ NA [ NA [ NA [ NA [ 176 [ 175 | 013
C09_RMCRCAS00_01 167|148 | NA [ NA [ NA [ NA [ NA [ NA 222 183 | 540
C10_RMCRCA500 02 | 1,73 [ 1,51 | NA | NA | NA [ NA | NA | NA [ 228 | 1,88 | 574
C11_RMCRCAS00_03 162|141 | NA | NA | NA | NA | NA | NA | 215 | 1.75 | 295
C12_RMCRCAS00_04 168 | 147 | NA | NA | NA | NA | NA | NA [ 219 | 1,81 | 381
C13_RMCACR500_01 153 150 | NA | NA | NA | NA | NA | NA | 188 | 167 | 113
C14 RMCACR500_02 143 | 143 | NA | NA | NA | NA | NA | NA | 178 | 158 | 043
€15 _RMCACR500_03 148 [ 149 | NA [ NA [ NA [ NA [ NA [ NA [ 182 162 ] 042
C16_RMCACR500_04 142 [ 144 | NA [ NA [ NA [ NA [ NA [ NA 176 | 158 | 0,16
C17_RMCOCAS00_01 168 | 157 | NA | NA | NA | NA [ NA | NA [ 209 | 181 | 426
C18_RMCOCAE00_ 02 | 162 | 153 | NA | NA | NA | NA | NA | NA [ 203 | 178 | 3.06
C19_RMCOCAS00_ 03 | 1,66 | 158 | NA | NA | NA | NA | NA | NA [ 208 | 183 | 370
C20_RMCOCAS00_ 04 | 1,68 | 156 | NA | NA | NA [ NA [ NA | NA [ 211 | 181 | 3,19
C21_RMCACOS00_01 141 | 175 | NA | NA | NA | NA | NA | NA | 179 | 142 | 0.16
C22 RMCACOS00 02 | 1,37 | 1,73 | NA | NA | NA | NA [ NA | NA [ 1,74 | 140 | 007
€23 RMCACOS00 03 | 1,34 | 164 | NA | NA [ NA [ NA [ NA | NA [ 168 1,36 | 002
C24 RMCACOS00 04 | 137 [ 169 | NA | NA | NA [ NA [ NA [ NA [ 172134 | 008
C25 RMYACAZ220 01 181|168 | 1,85 [ 159 | 1,89 | 1.60 | 191 [ 1,60 | 192 | 1,58 | 046

C26_RMCAYA220_01 175 | 145 (208 | 156 | 215 | 165212 168 | 211 | 1,70 | 036
C27_RMMAYUZ220_01 120 | 119 (1,78 | 141 | 196 | 1,52 | 195 [ 164 | 194 | 166 | 112
C28_RMYUMA220_01 165 | 141 | 1,75 | 147 [ 1,71 | 1,45 | 1,81 | 1,48 | 1,79 [ 1,53 | 017
C29_RMCHTI220_01 136 | 1,25 | 1,61 | 127 [ 167 | 1,31 | 168 | 1,36 | 168 | 1,39 | 0,04
C30 RMTICH220 01 160 [ 138 | 1,682 | 152 | 187 | 1,52 | 185 | 163 | 183 [ 154 | 030

C31_RMMAAM138_01 1TA3 [ 1,14 | 1,21 | 147 [ 119 | 1,19 | 1,18 | 1,19 | 147 [ 1,18 | 052
C32_ RMAMMA138_01 1,18 | 118 | 1,20 | 1,19 | 122 | 1,19 | 122 | 1,20 | 121 | 119 | 0,24

Figura 27. Resultados — Recierre monofasico de lineas

Fuente: ISA, 2018. Resultados — Recierre monofasico de lineas (p. 77), Estudio de
sobretensiones de lineas y subestaciones.

Posteriormente, para hallar los factores que seréan utilizados para el calculo de las tensiones
representativas de frente lento solo basta con dividir los resultados de las figuras N° 25, 26
y 27 entre las tensiones operativas previas a eventos, es decir 1.05 p.u.; para el caso de las

méaximas tensiones fase-fase se tiene que multiplicar el resultado por raiz de tres.

Finalmente, analizando los tres tipos de maniobras de frente lento (energizacion, recierre
trifasico y recierre monofasico) tenemos que seleccionar los valores mas altos de manera
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que estos sean los que seran ingresados al calculo de la coordinacion de aislamiento, siendo
asi, verificamos que los maximos valores de sobretensiones se dan en una maniobra de

energizacion de lineas las cuales me brindan los siguientes resultados:

Subestacién
Yaros Amarilis

Tipo Sobretension Caso Extremo Extremo Extremo Extremo

Local Remoto Local Remoto

VFT | VFF | VFT | VFF | VFT | VFF | VFT | VFF

pico | pico | pico | pico | pico | pico | pico | pico

L . C31_ENMAAM138_01 | 1,70 | 3,12 - - 1,80 | 3,00
Energizacion de lineas

C32_ENAMMA138_01 - - 1,75 | 3,02 | 1,71 | 3,00 - -

Figura 28. Sobretensiones maximas de frente lento en p.u. — Subestaciones a 138 kV

Fuente: ISA, 2018. Sobretensiones méximas de frente lento en p.u. — Subestaciones a 138
kV (p. 100), Estudio de sobretensiones de lineas y subestaciones.

Subestacion

Yaros Amarilis
Tipo Sobretensién Caso Extremo Extremo Extremo Extremo
Local Remoto Local Remoto
VFT | VFF | VFT | VFF | VFT | VFF | VFT | VFF
pico | pico | pico | pico | pico | pico | pico | _pico
Energizacion de lineas C31_ENMAAM138_01 | 202 | 369 - - - - 213 | 355
9 C32_ENAMMA138_01 - - 207 | 357 | 203 355 - -

Figura 29. Sobretensiones méaximas de frente lento en kV— Subestaciones a 138 kV

Fuente: ISA, 2018. Sobretensiones maximas de frente lento en kVV— Subestaciones a 138 kV
(p. 100), Estudio de sobretensiones de lineas y subestaciones.

Tengamos presente que, para obtener los valores de la figura 29 debemos tomar los
resultados de la figura 28 y multiplicarlos por la tension base, es decir, tomar la maxima
tension del sistema (para este caso 145 kV) y multiplicarle por raiz de dos y dividirle entre

raiz de tres (Ubase: 118.3920 kV).

4.4.1.3 Sobretensiones de frente rapido

a) Impacto en el cable de guarda de la linea de transmision

Para esta simulacion se tendran que tener en servicio los descargadores de sobretension de

la subestacion en analisis (SE Amarilis 138 kV), también se tiene que considerar una
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resistencia de puesta a tierra de 1 ohmio para la subestacion, una resistencia de puesta a

tierra de 25 ohmios para las estructuras de la linea de transmision Yaros-Amarilis.

Las tensiones operativas previas a eventos seran consideradas como las tensiones nominales
de las barras en andlisis y finalmente la simulacion se realiza en condiciones normales de
operacion teniendo en consideracion la caida de un rayo en el cable de guarda del primer

vano de la linea de transmisién Yaros-Amarilis (vano mas cercano a la SE Amarilis).

Las variables a determinar son:
v/ Tensiones maximas fase-tierra pico en p.u (VFT pico kV) del equipo con
aislamiento externo.
v Tensiones maximas fase-tierra pico en p.u. (VFT pico kV) del equipo con
aislamiento interno.
v' Maxima energia absorbida del descargador de sobretensiones en % de la capacidad

nominal (MEA %).

Con esto obtenemos los siguientes resultados:

Aislamiento | Aislamiento Aislamiento
externo interno MEA |_del neutro
Caso Archivo VFT VFT VNT
pico pico pico
kV kv % KV
1 CO01_RYYRS500_01 1212 917 0,37 90,33
2 C02_RYCAS500_01 1213 954 0,21 50,98
3 C03_RYCRS00_01 1029 1275 0,69 NA.
4 C04_RYCOS500_01 1206 1206 0,11 MA.
5 C05_RYYR220_01 553 547 3,59 103,13
6 C06_RYCA220 01 625 625 6,31 MA.
7 CO7_RYYU220_01 611 611 4,00 N.A.
8 CO08_RYTI220_01 788 788 3,02 N.A.
9 C09_RYCH220_01 572 572 0,57 N.A.
10 C10_RYYA220_01 763 763 1,67 MA.
11 C11 RYYR138 01 402 402 917 NA.
12 C12 RYAM138 01 443 443 3,50 N.A. ]
13 C13_RYYRO33_01 126 126 0,04 N.A.
14 C14_RYCAD33_01 130 130 0,01 N.A.

Figura 30. Resultados — Impacto en el cable de guarda

Fuente: ISA, 2018. Resultados — Impacto en el cable de guarda (p. 91), Estudio de
sobretensiones de lineas y subestaciones.
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Finalmente, los valores que serdn ingresados al estudio de coordinacion de aislamiento son

443 kV para aislamiento externo y 443 kV para aislamiento interno.

4.4.2 Tensiones soportadas de coordinacion (Ucw)

Habiendo obtenido las tensiones representativas en kV mediante el método probabilistico
(simulaciones en ATP Draw), para calcular las tensiones soportadas de coordinacién el
procedimiento y criterios son iguales a los realizados en el numeral 4.3.2 de la presente
investigacion, en consecuencia, y luego de insertar los valores en la hoja de calculo Excel

presente en el Anexo 4 obtenemos los siguientes resultados:

4.4.2.1 Tensiones soportadas de coordinacion a frecuencia industrial
a) Fase-tierra (p-e)

Ucw (p —e) = 99.6218 kV

b) Fase-fase (p-p)

Ucw (p —p) = 150.80 kV

4.4.2.2 Tensiones soportadas de coordinacion de frente lento

a) Extremo remoto:

Uew (p —e) = 213.00 kV

Ucw (p —p) = 355.00 kV

b) Extremo local:

Ucw (p —e) = 203.00 kV

Ucw (p — p) = 355.00 kV
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4.4.2.3 Tensiones soportadas de coordinacion de frente rapido

Ucw = 443.00 kV

Importante: El valor obtenido aplica para asilamiento interno como externo.

4.4.3 Tensiones requeridas (Urw)

Habiendo obtenido las tensiones de coordinacion en el numeral anterior, para calcular las
tensiones requeridas (Urw) el procedimiento y criterios son iguales a los realizados en el
numeral 4.3.3 de la presente investigacion, en consecuencia, y luego de insertar los valores

en la hoja de calculo Excel presente en el Anexo 4 obtenemos los siguientes resultados:

4.4.3.1 Sobretensiones temporales a frecuencia industrial

a) Fase-tierra (p-e)

Interno:

Urw (p —e) = 114.56 kV

Externo:

Urw (p —e) = 118.72kV

b) Fase-fase (p-p)

Interno:

Urw (p —p) = 173.42kV

Externo:

Urw (p —p) = 179.72kV
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4.4.3.2 Sobretensiones de frente lento

a) Extremo remoto

Fase-tierra:

Urw (p —e) = 288.15 kV

Fase-fase:

Urw (p —p) = 480.25 kV

b) Extremo local
Fase-tierra:
Aislamiento interno:

Urw (p —e) = 233.45kV

Aislamiento externo:

Urw (p — e) = 274.62 kV

Fase-fase:
Aislamiento interno:

Urw (p —p) = 408.25kV

Aislamiento externo:

Urw (p — p) = 480.25kV

4.4.3.3 Sobretensiones de frente rapido

Fase-tierra:
Aislamiento interno:

Urw (p —e) = 509.45 kV

Aislamiento externo:

Urw (p —e) = 599.11 kV
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Fase-fase:
Aislamiento interno:

Urw (p — p) = 509.45 kV

Aislamiento externo:

Urw (p —p) = 599.11 kV

4.4.4 Tensiones normalizadas (Uw)

Habiendo obtenido las tensiones requeridas en el numeral anterior, para calcular las
tensiones normalizadas (Uw) el procedimiento y criterios son iguales a los realizados en el
numeral 4.3.4 de la presente investigacion, en consecuencia, y luego de insertar los valores

en la hoja de calculo Excel presente en el Anexo 4 obtenemos los siguientes resultados:

Tabla 10. Tensiones soportadas especificadas minimas SE Amarilis 138 kV
(Método probabilistico)

Aislamiento Externo

Valores de Urw: , Aislamiento
- (kV eficaz) Frec. Industrial Equipos en Otros equipos Interno

- (kV cresta) Impulso maniobra entrada de linea

Urw(s) | Urw(c) | Urw(s) | Urw(c) | Urw(s) | Urw(c)
Corta duracion a fase - tierra 119 173 119 165 115 117
frecuencia industrial fase - fase 180 288 180 288 173 204
Impulso tipo fase - tierra 288 - 275 - 233 -
Switcheo fase - fase 480 - 480 - 408 -
Impulso tipo Rayo fase - tierra 599 375 599 357 509 257
fase - fase 599 624 599 624 509 449

Utilizando el método estadistico las tensiones normalizadas que deben definirse para los
ensayos de corta duracion a frecuencia industrial, impulso tipo maniobra e impulso tipo rayo,
deben elegirse en base a los valores mas altos obtenidos (tensiones minimas Urw(s) o valores
convertidos Urw(c)) y los valores normalizados propuestos en la tabla 2 de la norma IEC-
60071-1. Para este caso se obtiene una sobretension de frecuencia industrial de 275 kV

y al impulso tipo rayo de 650.
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Distancias minimas en el aire

Para obtener las distancias minimas en el aire nos dirigimos a la tabla A.1 de la norma IEC
60071-1 en donde, a partir de la tensién soportada ante impulsos tipo rayo se pueden calcular
las distancias punta-estructura y conductor estructura para el rango I (tensiones de hasta 245
kV).

Table A.1 — Correlation between standard rated lightning impulse
withstand voltages and minimum air clearances

Standard rated lightning impulse Minimum clearance
withstand voltage mm

kV Rod-structure Conductor-structure
20 60 -
40 80 -
60 90 -
75 120 -
95 160 -
125 220 -
145 270 -
170 320 -
200 380 -
250 480 -
325 630 -
380 750 -
450 900 -
550 1100 -
650 1300 -
750 1 500 -
850 1700 1600
950 1900 1700
1050 2100 1900

Figura 31. Correlacion entre las tensiones soportadas ante impulsos tipo rayo y las distancias
minimas en aire para el Rango |

Fuente: Norma IEC 60071-1, 2019. Correlacion entre las tensiones soportadas ante impulsos
tipo rayo y las distancias minimas en aire para el Rango | (p. 30), Coordinacién de
aislamiento

Discusion: Para obtener las distancias minimas de aislamiento en aire analizamos la figura
31 de la presente investigacion, especificamente en la columna de “tension soportada

estdndar de impulsos tipo rayo ”, como en nuestro estudio de coordinacion de aislamiento
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utilizando el método probabilistico la méxima tension ante impulsos tipo rayo es 624 kV
entonces elegimos la tensidn normalizada de 650 kV la misma que nos brinda unas

distancias de aislamiento en aire de 1300 mm (punta-estructura).
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RECOMENDACIONES
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5.1

Conclusiones

Analizando los parametros eléctricos de la SE Amarilis 138 kV se determinaron las
caracteristicas del descargador de sobretension clase 4 que se ubicara en la entrada
de la subestacién las cuales son: Ur: 120 kV, Ups: 239 kV, Upl: 296 kV y una
capacidad de disipacion de energia especifica de 11 kJ/kV.

Utilizando el método deterministico para la coordinacion de aislamiento en la SE
Amarilis 138 kV se determinaron que las tensiones normalizadas ante ensayos de
corta duracion del tipo frecuencia industrial e impulsos tipo rayo son 395 kV y 950
kV respectivamente.

Utilizando el método estadistico para la coordinacion de aislamiento en la SE
Amarilis 138 kV se determinaron que las tensiones normalizadas ante ensayos de
corta duracion del tipo frecuencia industrial e impulsos tipo rayo son 275 kV 'y 650
kV respectivamente.

Utilizando el método deterministico para la coordinacion de aislamiento en la SE
Amarilis 138 kV se determinaron que las distancias minimas de aislamiento en aire
fase-tierra para los equipos primarios son: 1900 mm punta estructura y 1700 mm
conductor-estructura y las distancias minimas de aislamiento en aire fase-fase son
1900 mm punta estructura.

Utilizando el método estadistico para la coordinacion de aislamiento en la SE
Amarilis 138 kV se determinaron que las distancias minimas de aislamiento en aire
fase-tierra y fase-fase para los equipos primarios son: 1300 mm punta estructura.
Comparando ambas metodologias se concluye que utilizando el método estadistico
se obtiene un ahorro del 46% tanto en los niveles de aislamiento de los equipos, asi
como también en las distancias de aislamiento en aire. En consecuencia, el método
estadistico es el mas dptimo si se quiere ahorrar costos al momento de adquirir los
equipos, asi como también en la obtencién del area de terreno para el patio de llaves

de la subestacién.
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5.2

Recomendaciones

Se recomienda realizar un analisis minucioso previo de la subestacion gque se desea
estudiar de manera gue se obtenga datos importantes como las lineas de transmision
que se van a conectar, los tipos de maniobra que va a realizar, los equipos que van
a ser instalados, la altura sobre el nivel del mar y por ultimo el area de terreno de la
subestacion con la que se cuenta.

Al momento de dimensionar el descargador de sobretension se recomienda
considerar un margen del 10% del valor obtenido de Ur de manera que pueda estar
cubierto ante contingencias de sobretensiones del tipo frecuencia industrial,
maniobra y rayo

Al momento de realizar la coordinacion de aislamiento mediante el método
deterministico se recomienda realizar un analisis exacto al momento de determinar
las tensiones representativas de frente lento y frente rapido ya que estos podrian
sobredimensionar el aislamiento de los equipos y la separacion entre ellos.

Al momento de realizar la coordinacién de aislamiento mediante el método
estadistico se recomienda seguir cada uno de los lineamientos de la norma IEC-
60071-4 debido que estos ocasionan que las simulaciones y tensiones
representativas obtenidas se asemejen mas a la realidad.

Se recomienda al disefiador que al momento de escoger la tensidn de soportabilidad
ante impulsos tipo rayo se garantice que esta cubrird los requerimientos de

soportabilidad a frecuencia industrial.
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Anexo 1: Datos técnicos del aislador tipo poste

Type BIL 450-650 kV

IEC POST INSULATOR I ml ca-aso [ ces.esa | cs-eso Ie»‘m'camnl-s-:ml“
DESIGNATION
Dimensions

_ Haight H from] 1500 = 2.5 [1600:25 o0 26 NG00 25 [1500:26 180026 [15600 225 [1500 = 26
Max. nom_dismetes of art d1 {mun] | 170 185 210 220 £30 240 250 265
Yop fitring p.c o 02 [mm] / hole patzern 127/ac 6| 1277ax mie | 127/ax imefl 12773 MIS| 127742 MIB | 127/4x 18| o5 4038 | 22574018

225/4x18 F25S/8x18B | 225/4x78
12778 MIE | 127 /4 MIE R 127 /ax 1277815

Bottom fitting p.c d. 43 [ren] / haola pattam 178/4x18 S00/ac18 200/4518 295 sax18 Zz4s8018 254/8+18 275/84a8 300,818

Meechanical Values

_ M. failing loed - Berdiiog [WN] ) B9 I Y | - E _§ 8 20 Ll2s | 48 20 —
N felng bosd - Bending moment undartung [MNm) 5 a 4.5 7.5 33 12 15

M. faiing loed - Bendig mamert upright [xNim)] 3 U - 12 JAS. 1875 .24 ]
A faling tosd - Torsion [em] 2 a a a & s " [
Eloctrical Valuos

__Lighen _mpulse withs.. vokage. dry [k peak value] | 650 1 650 550 650 | 850 | 650 | 650 | 650
Power fraquency withst. voltags. wet (kv rm.s ]| 275 1278 275 275 | 275 1275 1275 1275

Anexo 2: Datos técnicos del aislador tipico de suspension
Sediver toughened glass suspension insulators

IEC

Ball & Socket type

Standard Fog Type Open Type
Profile Profile Profile

CATALOG N* Fiznzz Fl12/146 Fl12P-AN46 Fl20P/146 Fl1zoriz7
IEC class (1) U1zZoe U1Z0BF

MECHANICAL CHARACTERISTICS

Minimum mechanical failling load kM 120 120 120 120 120
DIMENSIONS

Diameter (D) mim 255 255 255 280 380
Spacing (3) mim 127 146 146 146 127
Creepage distance mm 320 320 390 445 365
Metal fitting size (2) 16A 184 164, TeA T6A

ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Powver frequency withstand voltage

- Dry one minute kW 70 70 72 80 60
- Wet one minute v 40 40 42 50 50
Dry lightning impulse withstand volt. kW 100 100 10 125 920
Puncture withstand voltage kv 130 130 130 130 130
PACKING AND SHIPPING DATA

Approx. net weight kg a 4 4.6 5.8 5.6
M= of insulators per crate o 6 o 5] o
Valume per crate m3 0.05 0.05 0.06 0,074 a1
Gross weight per crate kg 31.29 33.09 337 4536 438
N® of insulators per pallet oD 90 a0 72 36
Volume per pallet m3 1.3 1.34 1.24 1.24 1.05
Gross weight per pallet kg 447 452 557 524 485
e gy | e | e e
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Anexo 3: Catélogo de descargadores de sobretension

Zinc Oxide Surge Arrester

PEXLIM P-Z

Protection of switchgear, transformers and

other equipment in high voltage systems against

atmospheric and switching overvoltages.

+ in areas with very high lightning intensity

» where grounding or shielding conditions are
poor or incomplete

« for important installations

+ where energy requirements are very high (e.g.
very long lines, capacitor protection).

Superior where low weight, reduced clearances,
flexible mounting, non-fragility and additional
perscnnel safety is required.

Major component in PEXLINK™ concept for trans-
mission line protection.

Other data can be ordered on request. Please

Brief performance data

contact your local sales representative.

Arrester classification as per IEC 60093-4 Ed 3.0 Station; SH
Arrester classification as per IEEE Std C62.11-2012 Station
System voltages (U) 52- 420 kv
Rated voltages (U ) 42 - 360 kV
Mominal discharge current (IEC) 20kA,,,
Lightning impulse classifying current (AMSI] IEEE) 10/ 15 “&
Charge, energy and current withstand:

Repetitive charge transfer rating, Q| (IEC) 32C
Thermal energy rating, w,, (IEC) ukl kv(u)
Single impulse energy capability (2 ms to 4 ms impulse) ORI RV (W)
Discharge current withstand strength:

« Highcurrent & 10 ps 100kA,
- Low current 2000 ps, (basedon @, ) 1600 A,
Single-impulse withstand rating as per IEEE standard G
Repetitive charge transfer test value - sample tests on all 32C
manufactured block batches 40C
Short-circuit/ Pressure relief capability 65 HAM
Mechanical strength:

specified long-term load (SLL) 3000 Nm
Specified short-term load (S5L) 6000 Nm
Service conditions:

Ambient temperatura -50°C ta +45°C
Design altitude max. 1000 m
Frequency 15-62 Hz
Line discharge class (as per IECE00%99-4, Ed. 2.2 Class 4

Further data according to the IEEE standard can be supplied on request
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PEXLIM P-Z
Guaranteed protective data 24 - 145 kV

Max.system  pated  Max. continuous TOV capability® Max. residual voltage with current wave
voltage voltage  operating voltage™
Y u

v

Asper  asper 30/ 60 s Bf 20ps
IEC ANSIS
IEEE
u, MCOV is 105 1ka 2ka 3ka Shka 10ka 20kA 40 kA
kv, kv, kv, kv, kv, kv, kv kv kv, kv kv, kv kv

244 24 192 195 26.5 252 461 477 491 513 54.0 59.2 648
364 30 240 24,4 334 315 576 59.7 613 642 675 740 810
33 26.4 26.7 36.4 46 634 65.6 67.5 T0.6 T3 aLa 891

36 28.8 280 37 318 63.1 TLG 736 o 81.0 8a.T a7

52 42 34 340 46.4 441 307 835 859 893 4.5 104 114
43 38 390 53.0 504 g2.2 8954 ] 103 108 119 130

51 41 413 563 535 a8 102 105 110 115 126 138

54 43 430 59.6 56.7 104 108 m 116 1r2 134 146

(1] 43 48.0 66.3 630 116 120 123 129 135 145 162

66 53 534 T2.9 693 127 132 135 142 149 163 ima

T2 53 58.0 785 756 139 144 148 154 162 178 1495

T2 54 a3 430 59.6 56.7 104 108 m 116 1r2 134 146
(1] 43 48.0 66.3 630 116 120 123 129 135 145 162

66 53 534 T2.9 693 127 132 135 142 149 163 ima

T2 58 58.0 795 T5.6 139 144 148 154 162 178 135

5 60 607 2.6 76T 144 150 154 161 169 185 203

T8 62 631 861 89 150 155 160 167 176 193 21

a1 65 65.6 895 85.0 156 161 166 174 183 200 213

B4 &7 68.0 92.8 BB.2 i62 167 ir2 180 189 207 227

100 5 60 607 2.6 76T 144 150 154 161 169 185 203
] 62 631 BG4 819 150 155 160 167 176 193 211

a1 65 65.6 895 85.0 156 161 166 174 133 200 213

B4 &7 68.0 92.8 BB.2 i62 167 ir2 180 189 207 227

20 T2 T2.0 8.4 4.5 173 179 134 183 203 222 243

86 I Ti.0 106 1003 185 19 187 206 216 237 260

123 20 T2 T2.0 8.4 4.5 173 179 134 183 203 222 243
96 I Ti0 106 1003 185 1o 197 206 216 237 260

02 78 826 1z 107 196 203 209 219 230 252 276

103 78 BAO 119 113 208 215 221 231 243 267 202

120 78 83.0 132 126 231 238 246 257 270 296 24

179 78 04 142 135 248 257 264 276 201 318 349

132 78 106 145 138 254 263 270 283 247 326 357

133 78 111 152 144 265 275 262 295 31 340 373

144 78 15 158 151 27T 287 285 303 324 355 330

150 78 i 165 157 268 299 307 3 338 370 405

145 103 B6 86.0 119 113 208 215 2# s | 243 267 282
114 o1 923 125 119 210 22T 233 244 257 261 308

120 92 83.0 132 126 231 238 246 257 270 296 24

132 92 106 145 138 254 263 270 283 297 326 357

1. The continuous operating voltages U, (a5 per |EC) and MCOV (s per IEEE] differ only due to deviations in type test procedures. U_has to be consid-
ered only when the actual system voltage is higher than the tabulated. Any arrester with U, higher than or equal to the actual system voltage divided
by /3 can be salected.

2.whth prior duty equal to the thermal energy rating of 11 k1 kv (L)
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Anexo 4: Plantilla de calculo Excel para coordinacién de aislamiento

. Deter

de las

(Urp)

P

METODO DETERMINISTICO
COORDINACION DE AISLAMIENTO

1.1 Tension mas elevada de lared (Us)) =

Tension Base=  v2/\3* Us
1.2 Sobretensiones temporales

Fallas a tierra
Rechazo de de carga

1.3 Sobretensiones de frente lento
Extremo Remoto

Extremo local

factor de falla tierra =
sobretension max =

Uet =1,25062-0,25
Upt =1,25Up2-0,43
Uet =1,25062-0,25
Upt =1,25Up2-0,43

1.4 Pararrayos en entrada de linea y cerca de los transformadores

Equipos en entrada de linea :

Otros equipos :

2.1 Sobretensiones temporales

140

1.20 pu

Ue2=
Up2=
Ue2=
Up2=

Determinacion de las tensiones soportadas de coordinacion (Ucw)

Ucw (p-e) = ke*Urp (p-e) ke =
Ucw (p-p) = ke*Urp (p-p) ke=
2.2 Sobretensiones de frente lento
Equipos en entrada de linea : Ups/Ue2 = 0.58
2Ups/Up2 = 0.80
Ucw(p-e) = Ked*Urp(p-e)
Uew(p-p) = Ked*Urp(p-p)
Otros equipos : Ups/Ue2 = 0.81
2Ups/Up2 = 1.02
Ucw(p-e) = Ked*Urp(p-e)
Ucw(p-p) = Ked*Urp(p-p)
2.3 Sobretensiones de frente rapido
A= 4500 Tabla E.2 IEC 60071-2-2018
L= 39.386 39.386 (Recorrido) Lext Lint Lsp =
a1 : distancia vertical pararrayos-barra (m) 9.24 9.24[n=
a2 : distancia pararrayos a malla PT (m) 3| 3
a3 : distancia pararrayos-equipor (m) 26.0 26.0
a4 : longitud vertical del pararrayos (m) 1.146)  1.146

. 0.
145 kv fase-fase _
118 kV 1.0pu (cresta)
3
Urp(p-e) = k*Us/raiz(3) 117 kv fase-tierra x ""/
Urp(p-e) =kd*Usraiz(3) 100 KV fase-tierra [ ﬁ' o I' 'l"l' W
Urp(p-p) =kd*Us) 174 kV fase-fase T -
35 488 KV Fase - iera T eto fin anergisation and re.ancrgiation "2 ™™
5.08 700 kv Fase - Fase
25 340 kv Fase - tierra
395 534 kV Fase - Fase 0= G an071.2 2018 © £ 2010
The 2. phase- waie
Eem et T “'&“7 BT el Py e
Ups= 239 kV i
Upk= 296 kV
kv
kv s
W @
kv formular el minimo valor entre Upt y 2*Ups IEC 60076-2
Shase1a-ohaso and Bhase-a-eartn
1.0 17 kv
10 174 KV —42- IEC 60071-2:2018 © IEC 2018
1,15,
Ked = 1.1 fase-tierra
Ked = 1.0 fase-fase Lo 3
Ucw (p-e) = 263 KV “ .
Uew (p-p) = 490 kv :
. Kea
Ked = 1.075 fase-tierra 1,00)
Ked = 1.0 fase-fase
Uow (p-e) = &7 K °%83 05 0.7 0.9 11 13 15
Uew (p-p) = 478 KV s
Ue2
—2 e
Key
a co-ordination factor applied to the surge arrester protection level to abtain the co-ordination withstand voltage
phase-to-earth (applies also o longitudinal nsuiation):
300 (vano) b co-ordinaton factor appled to twice the surge ameste protection level 1o obtai the:co-ordination wihstand

nimero minimo de lineas conectadas a la SE
valor méaximo esperado para Lt =

La=1000* (Ra/Rkm) (m) =
Ra : tasa de falla equipos
Rkm : tasa de fallas anuales LT (para 1er km)

0.0025
0.0100

1(102)

voltage phase-to-phas:

Figure 6 - Evaluation of deterministic co-ordination factor Kq

250

Ucw = Upl + A/n x L/ (Lsp + La)|

Aislamiento extemo 618 Ucw
Aislamiento interno 618 Ucw
lll.  Determinacion de las tensiones soportadas especificadas (Urw)
Aislamiento interno : Urw = Ucw*Ks Aislamiento externo : Urw = Ucw*Ks*Ka
FS aislamiento interno Ks 1.15 FS aislam externo Ks = 1.05 KaTOV Ka (Switcheo F-T)
Factor de correccion atmosférica: H= 2065 1.135 129
3.1 Tension soportada a las sobretensiones temporales Fase-tierra
Fse-fase
3.2 Tension soportada al impulso tipo maniobra
Fase tiera Entrada linea Externo 356 kV
Fase-fase Entrada linea Externo 663 kV
Fase-tierra Otros equipos Intemo 295 kV
Externo 348 kV
Fase-fase Otros equipos Intemo 550 kV
Externo 647 kV
3.3 tension soportada al impulso tipo rayo Fase-tierra Externo 837 kV
Interno 11 kv
Fase-Fase Externo 837 kV
Interno 11 kv
IV.  Conversion hacia las tensiones soportadas normalizadas para la gama |
4.1 Tension soportada a las sobretensiones temporales - frecuencia industrial
FCakVFI: Externo = 0.6 F-T (Entrada de Linea) Intemo = 05
Externo = 0.6 F-F (Entrada de Linea)
Externo = 0.6 F-T (otros equipos) Fase tierra Entrada linea Externo 213 kv
Externo = 0.6 F-F (otros equipos) Fase-fase Entrada linea Externo 398 kV
Fse-tierra Otros equipos Interno 148 kv
Externo 209 kv
Fase-fase Otros equipos Interno 275 kV
Externo 388 kV
4.3 Tension soportada al impulso tipo rayo - BIL
FCPFaBIL: Externo = 1.3 F-T (Entrada de Linea)  Intemo = 1.1
Externo = 1.3 F-F (Entrada de Linea) Interno Fase-tiera 325 kV
Externo = 1.3 F-T (otros equipos) Fase-fase 605 kV
Externo = 1.3 F-F (otros equipos) Externo (otros equipos)  Fase-tiera 452 kV
Fase-fase 841 kv
Externo (Entrada linea) ~ Fase-tierra 462 kv
Fase-fase 862 kV
V. R de las tensi portadas especificadas mini
. A Externo A
Valores de Urw : ) I Equipos en -
- (kV eficaz) Frec. Industrial entrada de linea Otros equipos Interno
- (kV cresta) Impulso maniobra Urw(s) | Unw(c) Urw(s) Un() | Uns)| Urw(c)
Corta duracion a fase - tierra 139 | 213 139 209 135 148
ia industrial fase - fase 207 | 398 207 388 200 275
. fase - tierra
Impulso tipo Switcheo
P P fase - fase
Impulso tipo Rayo fase - tierra 837 462 837 452 m 325
fase - fase | 837 | 862 | 837 | 841 | 711 [ 605 |
VL. Conclusiones

paratoudre N 24 Objet
— protége
a

1

Ka (Switcheo F-F) Ka (rayos) Réseau de terre
1.29 1.290

m= 05 Sobretensiones temporales (Fase- tierra y Fase -Fase)

m= 1 Sobretensiones frente lento (fase - tierra)

m= 1 Sobretensiones frente lento (fase - fase)

m= 1 Sobretensiones frente rapido (fase - tierra y fase - fase)

Key
5 ohsseto-ean nssistion

5 lenguusins nsuiation

@ racpiane gap (eerence g3p)

For wo companents.

Figure 9 - Dependence of exponent m on the co-ordination
switching impulse withstand voltage

IEC 60071-2:2018 © IEC 2018 —a7-
mett
Ka=e' ®180 @an
where
H s the altitude above sea level (in meters);

is as follows:
m = 1,0 for co-ordination lightning impulse withstand voltages;
m is according to Figure 9 for co-ordination switching impulse withstand voltages;

m =1,0 for short-duration power-frequency withstand voltages of air-clearances and
clean insulators

3

NOTE Tne exponent m depends on various parameters, including minimum discharge path which is generally
unknown at the specifcaton stage. Howster, or nsultion co-ordination purposes, ihe conservaive astimates of
m shown in Figure § may be used for the correction of co-ordination switching impulse withstand voltages. The

determination of the Gxgonenl m Is based on IEC G00GD-1. In adaton, for all ypes of nsulation response,
conservative gap factor values have been used (refer to Annex G).

For polluted insulators, the value of the exponent m is tentative. For the purposes of the long
duration test and, if required, the short-duration power-frequency withstand voltage of polluted
insulators, m may be as low as 0,5 for normal insulators and as high as 0,8 for anti-fog design

IEC 60071-2:2015 © IEC 2018 51—

Table 1- Test conversion factors for range 1, to convert
required SIWV to SDWV and LIWV

Insulstion

Shortdurstion

Lightning impuise

rirequenc:

pow 3, withstand voitage
withstand voltage

Extemal msutation

— it learances and clean msulstors. ary.

+ phasetoeath 00 + Uy, / 8500

1.05 + U, 16000

P — 05+ 0,/ 12700 7,05+ 0, /6000
—clean msulators_wet [ 13
intermal insustion

— ois [ 125

— Vaudimmersed insulaton [ 110

~ =oid insulstion [ 1,90

U,

lra 15 the requires switshing Impulse withstand voltage in kV.

3 Thetest conversion fastors inelude a factor of 11412 to convert rom peak to RMS value

Las tensiones normalizadas que deben definirse para los ensayos de corta duracion a frecuencia industrial, impulso tipo maniobra e impulso tipo rayo,
deben elegirse en base a los valores mas altos obtenidos (tensiones minimas Urw(s) o valores convertidos Urw(c)) y los valores normalizados propuestos
en la tabla 4.6 y 4.7 de la norma IEC 60071-1 y en la Tabla 2 y 3. Para este caso se obtiene una sobretension de frecuencia industrial de 395 kV y al

impulso tipo rayo de 950.
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Iv.

VI.

D inacion de las sot

1.1 Tension mas elevada de lared (Us)) =

Tension Base= V213 * Us

1.2 Sobretensiones temporales

Fallas a tierra
Rechazo de de carga

factor de falla tiera =
sobretension max =

(Urp)
1.19 Urp(p-e) = k*Uslr:
1.04 pu Urp(p-e) =kd*Us/!

Urp(p-p) =kd"Us)

METODO PROBABILISTICO
COORDINACION DE AISLAMIENTO

raiz(3)
raiz(3)

1.3 Sobretensiones de frente lento

Extremo Remoto Uet =1,25Ue2-0,25 Ue2=
Upt =1,25Up2-0,43 Up2=
Extremo local Uet =1,25Ue2-0,25 Ue2=
Upt =1,25Up2-0,43 Up2=

0.00

0.00

145 kv
118 kV

99.62 kV
87 kv
150.8 kv

1.4 Pararrayos en entrada de linea y cerca de los transformadores : Ups =
Upl=
Equipos en entrada de linea :
Otros equipos :
Determinacion de las tensiones soportadas de coordinacion (Ucw)
2.1 Sobretensiones temporales
Ucw (p-e) = ke*Urp (p-e) ke = 1.0 99.62 kV
Ucw (p-p) = ke*Urp (p-p) ke = 1.0 150.80 kV
2.2 Sobretensiones de frente lento
Equipos en entrada de linea : Ups/Ue2 = 0.00 Ked = 1.0 fase-tierra
2Ups/Up2 = 0.00 Ked = 1.0 fase-fase
Ucw(p-e) = Ked*Urp(p-e) Ucw (p-e) = 213.00 kV/
Ucw(p-p) = Ked*Urp(p-p) Ucw (p-p) = 365.00 kV/
Otros equipos : Ups/Ue2 = 0.00 Ked = 1.0 fase-tierra
2Ups/Up2 = 0.00 Ked = 1.0 fase-fase
Ucw(p-e) = Ked*Urp(p-e) Ucw (p-e) = 203.00 kV/
Ucw(p-p) = Ked*Urp(p-p) Ucw (p-p) = 365.00 kV/
2.3 Sobretensiones de frente rapido
A= 0 Tabla E.2 IEC 60071-2-2018
L= 0 0 (Recorrido) L ext Lint Lsp = 0 (vano)
a1 : distancia vertical pararrayos-barra (m) 0 0|n= nimero minimo de lineas conectadas a la SE
a2 : distancia pararrayos a malla PT (m) 0 0]La=1000" (Ra/Rkm) (m) = valor maximo esperado para Lt =
a3 : distancia pararrayos-equipor (m) 0.0 0.0|Ra: tasa de falla equipos 0.0000
a4 : longitud vertical del pararrayos (m) 0 0|Rkm : tasa de fallas anuales LT (para 1er km) 0.0000
Aislamiento externo 443 Ucw
Aislamiento interno 443 Ucw
D inacion de las soportadas ificadas (Urw)
Aislamiento interno : Uw = Ucw*Ks Aislamiento extemo : Urw = Ucw*Ks’Ka
FS aislamiento intemoKs ~ 1.15 FS aislam externo Ks = 1.05 Ka TOV Ka (Switcheo F-T)
Factor de correccion atmosférica: H = 2085 1.135 1.288
3.1 Tension soportada a las sobretensiones temporales Fase-tierra
Fase-fase
3.2 Tension soportada al impulso tipo maniobra
Fase tiera Entrada linea Extemo 288.15 kV
Fase-fase Entrada linea Extemo 480.25 kV
Fase-tierra Otros equipos Interno 233.45 kV.
Extemo 274.62 kV
Fase-fase Otros equipos Interno 408.25 kV
Extemo 480.25 kV
3.3 tension soportada al impulso tipo rayo Fase-tierra Externo 599.11 kV
Interno 509.45 kV
Fase-Fase Extemo 599.11 kV
Interno 509.45 kV
Conversion hacia las soportadas las para la gama |
4.1 Tension soportada a las sobretensiones temporales - frecuencia industrial
FCakVFI: Externo = 0.6 F-T (Entrada de Linea) Interno = 05
Externo = 0.6 F-F (Entrada de Linea)
Externo = 0.6 F-T (otros equipos) Fase tierra Entrada linea Externo 173 kv
Externo = 0.6 F-F (otros equipos) Fase-fase Entrada linea Extero 288 kV
Fse-tiera Otros equipos Intemno 17 kv
Extemo 165 kV
Fase-fase Otros equipos Interno 204 kv
Extemo 288 kv
4.3 Tension soportada al impulso tipo rayo - BIL
FCPFaBIL: Externo = 1.3 F-T (Entrada de Linea) Interno = 1.1
Externo = 1.3 F-F (Entrada de Linea) Intemno Fase-tierra 257 kV
Externo = 1.3 F-T (otros equipos) Fase-fase 449 kv
Externo = 1.3 F-F (otros equipos) Externo (otros equipos) ~ Fase-tierra 357 kV
Fase-fase 624 kv
Externo (Entrada linea) ~ Fase-tierra 375 kV
Fase-fase 624 kv
R de las soportadas ificadas minimas
Valores de Unw : e islamiento Externo
- (kV eficaz) Frec. Industrial entrada de linea Otros equipos Intemno
- (kV cresta) Impulso maniobra Uni(s) | Unw(c) Unw(s) U | Uis)| Uw()
Corta duracién a fase - tiera 19 | 173 119 165 115 17
ia industrial fase - fase 180 288 180 288 173 204
" ’ fase - tiera
Impulso tipo Switcheo
P po fase - fase
Impulso tipo Rayo fase - tiera 599 375 599 357 509 257
fase - fase | 599 | 624 | 509 | 624 | 509 | 449 |
Conclusiones

fase-fase
1.0pu (cresta)

fase-tierra
fase-tierra
fase-fase

Fase - tiera
Fase - Fase
Fase - tiera
Fase - Fase

formular el minimo valor entre Upt y 2*Ups IEC 60076-2

1EC B0071-2.2018 @ IEC 2018 a7

0(102)

0 Ky=e" T an
whers
H 15 the alttue above sea eve (i metrs
m 15 as foows:
=10 for eo-orisation Bhning Wnpui wihstand votages;
m s acoording o igue 8 for co-anination swching mpuise wiktsiand valiages;

=1,0 for shortduration power frequency wihstand voltages of airclearances and
clean insulators.

et epen o s e, g i dcrte gt wne 1 sty

i votages. The

Gonservaiva g3 fator values hava boen Used (o fo Annex G
For polluted insulators, the value of the exponent mis fentative. For the purposes of the long
duration est and, i required, he shorl-duralion power-frequency withstand vollage o polluted
nsulators, m may be a3 low a5 0,5 for normal insulators and as high as 0,8 for anti-fog design.

Ka (Switcheo F-F)  Ka (rayos)
1.288 1.288
m= 05 Sobretensiones temporales (Fase- tierra y Fase -Fase)
m= 1 Sobretensiones frente lento (fase - tierra)
m= 1 Sobretensiones frente lento (fase - fase)
m= 1 Sobretensiones frente rapido (fase - tierra y fase - fase)
é ~.
" I~ N~ =
as|— . ——
I~
ae Thas T Tooa

3 phaseto-eanh insulation

o phase-to-phase insulation
4 rod-pians gap (refersnce gap)
o voltages conssting of tw COMPONENtS, e VOKAgE VaIUS 15 e Sum Of the COMPOREnts.
Figure 9 — Dependence of sxponent m on the co-ordination
switcning Impulse withstand voitage
IEC 60071-2:2018 & IEC 2018 51—
Table 1— Test conversion factars for range I, to convert
required SIWV to SDWV and LIWV

Tnsulation Shortduration Lightning impulse
frequency withstand voitage

withstand voltage *

Exzmal insuiaton

— v clesrances and clean nsulstors. dry

P — 0.6 + Uy 1 5500 1,05+ Upy 18000

+_phase-iophase 00+ 0,,/ 12700 1,05+ U, /e 000

— clean mnsulstors. wet [0 13

Intermal insulation

~ as o1 125
— Vauig-mmersed insulation 05 110
—solid insulation 05 100

U, 15 the requires switching mpuise Withstand voltage in k.

3 Thetestconversion factors inslude 3 factor of 1/4/2 to convert from pesk to RMS value

Las tensiones normalizadas que deben definirse para los ensayos de corta duracion a frecuencia industrial, impulso tipo maniobra e impulso tipo rayo, deben
elegirse en base a los valores mas altos obtenidos (tensiones minimas Urw(s) o valores convertidos Urw(c)) y los valores normalizados propuestos en la tabla
4.6y4.7 de lanorma EN 60071-1 y en la Tabla 2 y 3. Para este caso se obtiene una sobretension de frecuencia industrial de 275 kV y al impulso tipo rayo de

650.
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