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RESUMEN

El presente documento plasma una metodologia para la coordinacién de
aislamiento en redes eléctricas de extra alto voltaje, guia que plantea la obtencion de los
sobrevoltajes a través del analisis de modelamiento electromagnético y distribucion
probabilistica, acciéon para la cual se involucra el uso de la herramienta computacional
EMTP. La latente metodologia se presenta acompafada de una interfaz grafica, en la cual
se ingresan los valores y datos requeridos de la red eléctrica en el orden y bajo los

parametros que se han establecido en la metodologia propuesta.

La exposicién del presente estudio se ve conformado por la conceptualizacion de
siete capitulos, en los cuales se contempla en primera instancia la introduccion e
importancia de la tematica, en conjunto con los objetivos que direccionan al estudio y
alcance del trabajo. Para el segundo capitulo, se aborda en su mayoria lo mas significativo
a la argumentacion de la coordinacion de aislamiento, sobrevoltajes y, la secuencia y
parametros que establece la normativa IEC 60071 para la determinacion de coordinacién
de aislamiento. Dentro del tercer capitulo se ilustra la representacién electromagnética que
adoptan los componentes mas relevantes de una red eléctrica. Seguido, en un cuarto
capitulo se expone la sintesis de lo relacionado a la distribucidn probabilistica. En cuanto
que, el capitulo quinto exterioriza la metodologia propuesta y la interfaz desarrollada.
Continuado en un sexto capitulo se muestra un sistema de aplicacion. Y finalmente, el
séptimo capitulo expone las conclusiones y recomendaciones concernientes al presente

estudio.

PALABRAS CLAVE: Coordinacioén de aislamiento, metodologia, gama ll, extra alto voltaje,

IEC 60071, modelamiento electromagnético.
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ABSTRACT

The following paper exposes a methodology for coordination of insulation in the
highest voltage electric systems, this guide obtains overvoltages through the analysis of
electromagnetic modeling and probabilistic distribution, for which the computational tool
EMTP is used. The methodology is presented accompanied by a graphical interface, in
which the data required from the electric system are entered in the order that has been

established in the proposed methodology.

This study is conceptualized in seven chapters, first chapter has the introduction and
importance of the study, together with the objectives of this work. The second chapter has
the most significant aspects of: insulation coordination, overvoltages, and the parameters
established by the IEC 60071 standard. The third chapter illustrates the electromagnetic
representation by the most relevant components of an electric system. Next, fourth chapter,
explains about the probabilistic distribution. The fifth chapter exposes the proposed
methodology and the developed interface. Continue, sixth chapter has an application
system by be used as example. And finally, the seventh chapter presents the conclusions

and recommendations concerning the present study.

KEYWORDS: Insulation coordination, methodology, range Il, extra high voltage, IEC

60071, electromagnetic modeling.



CAPITULO |

1. INTRODUCCION

Los sistemas eléctricos de potencia se encuentran en constante expansion, esto se
debe a que, las redes eléctricas son proporcionales al crecimiento de la demanda eléctrica.
Las ya antes mencionadas redes eléctricas son instalaciones que se encuentran
generalmente a la intemperie y son muy susceptibles a fenédmenos naturales y ambientales,
razon por la cual, la coordinacién de aislamiento representa la accion de blindaje para las

instalaciones en cuestion.

Comprendiéndose que, la rigidez dieléctrica es una propiedad latente en los
elementos de una red y que, representa a la capacidad de soportar a los valores maximos
de sobrevoltajes que pueden presentarse, sin estropear el aislamiento de los elementos se
denota que, el dimensionamiento del nivel de aislamiento se lo hace tanto para condiciones
normales de operacidon (energizacion, apertura o cierre de lineas, etc.), asi como para
situaciones enmarcadas como condiciones de vulnerabilidad (descargas atmosféricas,

contaminacion ambiental, sismos, viento, etc.).

Por consiguiente, la precisién a la hora de determinar el nivel de aislamiento en
redes eléctricas, especificamente hablando de aquellas que se encuentran a un nivel de
extra alto voltaje, es indiscutible, pues de la mano con la meticulosidad que se desarrolla
la coordinacion de aislamiento para determinar niveles apropiados de protecciéon también
se ve involucrado el tema econdémico ya que, es justamente el aislamiento de un equipo lo
que determina su precio, y al tratarse de un nivel de extra alto voltaje se puede establecer
que, mientras mas grande sea el margen de error mucho mas cuantioso y estrafalario
puede llegar a ser el costo de la red eléctrica, es por ello que, el planteamiento de la
siguiente metodologia en la cual se encuentra embebida la distribucién probabilistica de
los sobrevoltajes representativos simboliza una respuesta muy acertada para determinar

en redes de gama |l el correcto nivel de aislamiento.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 OBJETIVO GENERAL

Proponer una metodologia estadistica para la coordinacion de aislamiento usando

modelos electromagnéticos en conjunto con distribucion probabilistica de sobrevoltajes



representativos, para ser aplicada en sistemas eléctricos que estén a un nivel de voltaje
mayor a 245 kV.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Modelar en representacion electromagnética los elementos que conforman a una
instalacion eléctrica utilizando el software EMTP-RV.

o Establecer los pasos de la coordinacién de aislamiento, planteada en la norma IEC
60071, utilizando los resultados obtenidos de modelos electromagnéticos y distribucion
probabilistica para obtener los sobrevoltajes representativos de frente lento y rapido.

e Elaboraruna guia en la cual se describan los pasos para el proceso de coordinacion
de aislamiento en redes eléctricas mayores a 245 kV en base a las modelaciones y
simulaciones realizadas.

e  Estructurar una interfaz usando la herramienta GUI de MATLAB que permita a un
usuario ingresar los valores obtenidos en el proceso de la coordinacion de aislamiento para

encontrar niveles normalizados de aislamiento.

1.2 ALCANCE

El eje de partida para el desarrollo de la metodologia estadistica para la
coordinacion de aislamiento descrita anteriormente es la indagacion, revision y recopilacion
de toda aquella informacién que permita conocer conceptos y lineamientos fundamentales

para la elaboracion de la metodologia en cuestion.

Consiguientemente, la modelacion electromagnética de los elementos del sistema
eléctrico involucrado y la distribucién probabilistica que permitira la obtencidon de
sobrevoltajes representativos de los componentes de una red eléctrica, se realizaran
utilizando el software EMTP-RV. A continuacién, se hara uso de aquellos resultados para
realizar una descripciéon de los pasos que tiene el método de coordinacién de aislamiento
para redes eléctricas de extra alto voltaje, dando asi lugar a la presentacién de una
metodologia mucho mas precisa que los métodos deterministicos que se emplean para
obtener la coordinacion de aislamiento en instalaciones que estan a un nivel de voltaje
mayor a 245 kV.

Se realizara una interfaz utilizando la herramienta GUI de MATLAB en la cual de
manera didactica se podra ingresar los valores que se obtendran al usar la metodologia

propuesta y, se determinara el nivel normalizado de aislamiento.



1.3 ESTADO DEL ARTE

La coordinacion de aislamiento en redes eléctricas se ha visto direccionada gracias
a la norma internacional IEC 60071, en dicho estdndar se manifiestan una serie de
conceptos relacionados al tema y que a su vez permiten el planteamiento de directrices
que se deben seguir para poder establecer el nivel de aislamiento, consecuente, segun un
estudio que se ha realizado anteriormente [1] se puede constatar que, si bien es cierto toda
red eléctrica tiene un definido nivel de aislamiento, la determinacién del mismo depende en
primer lugar del nivel de voltaje al cual se encuentra, sean estos niveles de voltaje de gama
| o gama Il [2], para el caso de estudio anteriormente citado se ve en concerniente el
desarrollo de un programa que permite la automatizacion de la coordinacién de aislamiento
para un nivel de voltaje de gamal |, en dicho estudio efectivamente se obtiene el aislamiento
de una red en base exclusivo a los pasos y tablas que se encuentran descritos en la norma
puntual, no obstante, si bien se comparte el impetu de automatizar la coordinacion de
aislamiento, en el presente estudio se da un enfoque para la coordinacién de aislamiento
de redes eléctricas que estan a un nivel de voltaje de gama Il, a mas de ello se determina
una serie de pasos que se deben seguir para dicha coordinacion pero viéndose
involucrados en dicho analisis aspectos que marcan una gran diferencia como son:
distribucion probabilistica para los sobrevoltajes y modelacién electromagnética. La
diferencia antes mencionada radica en cuanto a que, se precisa mucho mas los valores
maximos que se pueden soportar de los sobrevoltajes disminuyendo de esta forma el
margen de error al momento de dictaminar el nivel de aislamiento de una instalacion
eléctrica de gama Il, lo cual es muy favorable tanto para el nivel de proteccién de la

instalacion eléctrica, asi como para el costo de la misma.

Dandose un enfoque a la coordinacion de aislamiento y con un respaldo de
documentos previos [3], [4], [5] se puede definir que, existen dos metodologias que se
adoptan para el desarrollo de la coordinacion descrita, entre estos estan la metodologia
deterministica y estadistica, de donde la eleccién de la misma depende de parametros
tales como: la cantidad de elementos que se tiene en una base de datos, la precision con
la cual se desea obtener el nivel de aislamiento y fundamentalmente el nivel de voltaje al
cual se esta trabajando sea este de gama | o gama Il [2]. De modo que, se comparte con
un estudio realizado anteriormente [4] en que, para realizar una coordinacién de
aislamiento en gama I, es decir en redes eléctricas que se encuentren a un nivel de voltaje
mayor a los 245 kV, la metodologia idonea es la estadistica, ya que si se toma dicho camino

se puede hacer uso de los datos pertinentes y determinar de forma probabilistica y



modelada los sobrevoltajes representativos. Sin embargo, la discrepancia radica en que,
en dicho trabajo [5] el estudio y determinacién de aislamiento se enmarca para un solo
escenario, mientras que, la finalidad que tiene el desarrollo del presente trabajo es plantear
una guia que permita ejecutar los pasos para realizar la coordinacién de aislamiento para
redes eléctricas de gama Il haciendo uso de modelacién electromagnética y distribucién

probabilistica para la obtencién de los sobrevoltajes.



CAPITULO I

2. COORDINACION DE AISLAMIENTO

Al discurrir en cuanto a la coordinacion de aislamiento de una red eléctrica el término
de rigidez dieléctrica se ve latente en el tema puesto que, es justamente esta propiedad la
que desencadena el estudio que conlleva la determinacion del nivel de aislamiento,
comprendiéndose pues, que la rigidez dieléctrica es la capacidad que posee cierto
elemento para soportar un valor maximo de sobrevoltaje sin destruir su aislamiento y

evitando de esta manera perjudicar su estructura y funcionamiento.

Por lo tanto, al conocer que las instalaciones eléctricas se encuentran susceptibles
a situaciones en las cuales se presentan sobrevoltajes es que, surge la necesidad de
protegerlas a través del nivel de aislamiento, ahora bien, la determinacién de dicho nivel
de aislamiento es dictaminado segun la coordinacion de aislamiento. Y es asi que, se
entiende la magnitud de importancia que tiene la correcta ejecucion de los pasos que se

ven involucrados en dicha coordinacion.

De manera que, la precisién con la cual se ejecuta la coordinacion de aislamiento
no solo determina la proteccién de los componentes de una red eléctrica, sino que también
se puede establecer que, el aislamiento con el cual se requiere a los componentes marcara
su costo, entendiéndose que, mientras mas elevado sea el grado de aislamiento que posea
el elemento mucho mas costoso sera éste, y si se traslada dicho argumento a una escala
elevada, es decir a instalaciones eléctricas que se encuentren operando a un nivel de
voltaje de extra alto voltaje las cantidades que se estan mencionando pueden llegar a ser

muy cuantiosas.

De alli que, nace la necesidad de adentrarse mucho mas en el tema de la
coordinacién de aislamiento, ya que, sencillo seria plantear en los parametros el nivel mas
elevado de aislamiento para los componentes de una red eléctrica, no obstante, para
mermar el aspecto econdmico se desglosa mucho mas la forma en cdmo se ejecuta la
coordinacién. Dado la gran escala que representan las redes eléctricas que se encuentran
a un nivel de extra alto voltaje es que, en el presente documento se plantea el estudio de
coordinacion de aislamiento, que desde luego se rige a lo contemplado en la normativa
internacional IEC 60071, pero que, hace uso de modelacion electromagnética y distribucion

probabilistica para la determinacion de los valores de sobrevoltajes, con lo cual se obtiene



mucha mas precision a la hora de abordar la determinacién del nivel de aislamiento en

redes eléctricas de gama Il.

A continuacioén, se plantean aquellos términos en los que se ha puntualizado o

descrito anteriormente, para de esta manera aterrizar de forma conceptual sobre ellos.
2.1 AISLAMIENTO ELECTRICO [3].

La coordinacién de aislamiento tiene dentro de sus finalidades el hecho de
determinar el nivel de aislamiento de un componente de la red eléctrica, con lo cual se esta
impartiendo las caracteristicas que debe tener el aislamiento de un elemento, y partiendo

de alli se estaria resguardando al grado de rigidez dieléctrica del mismo.

El aislamiento eléctrico de los elementos se puede catalogar dependiendo de su
capacidad de regeneracion ante cualquier perturbacién o fendmeno que se manifieste, asi

como también del medio en cual estan presentes.
2.1.1 CLASIFICACION DEL AISLAMIENTO ELECTRICO [2], [3], [6].
2111 Segun su capacidad de regeneracion

Aislamiento autoregenerable: aquel aislamiento capaz de recuperar sus

propiedades aislantes inminentemente después de haber sufrido una descarga disruptiva.

Aislamiento no autoregenerable: aquel aislamiento incapaz de recurar total o

parcialmente sus propiedades aislantes después de haber sufrido una descarga disruptiva.

Compréndase como descarga disruptiva a aquella que enmarca a las causas que

generan los sobrevoltajes.

Se contempla de manera general que, los aislamientos de naturaleza sélida
(ceramico) son considerados no autoregenerables, mientras que los aislamientos liquidos

y gaseosos (aceite, SF6, aire) son autoregenerables.
21.1.2 Segun su disposicion

Aislamiento interno: Correspondiente a la parte intrinseca del aislante, la cual se

encuentra protegida de las solicitaciones ambientales y efectos atmosféricos.



Aislamiento externo: trayectoria latente en las superficies perceptibles con el aire y,

que esta presta a las solicitaciones ambientales y efectos atmosféricos.
2.2 NIVELES DE VOLTAJE [2].

La normativa internacional IEC 60071 establece ciertos parametros que son de
obligado acatamiento, a continuacion, se plasma de manera conceptual los criterios

relacionados al término de voltaje.

Voltaje nominal: dato con el cual se identifica a una red eléctrica.

Voltaje maximo: es el valor eficaz mas elevado entre las fases latente en

condiciones normales de operacion.

Voltaje permanente o a frecuencia industrial: el valor eficaz del voltaje es constante,

considérese como aquel voltaje al cual opera el sistema eléctrico.

Sobrevoltaje transitorio: excedente de voltaje que puede ser oscilatorio o no, de

muy corta duracion.

Segun el estandar mencionado se contemplan dos escenarios designados como

Gama | y Gama I, los cuales se encuentran definidos por el nivel de voltaje:
1kV < Gamal < 245 kV

245kV < Gama ll
2.3 SOBREVOLTAJES [2], [7].

Entendiéndose al término de sobrevoltaje como aquel valor de voltaje que excede
al voltaje maximo de una red eléctrica, se puede contemplar a las solicitaciones de voltaje
gue se encuentran presentes en la coordinacion de aislamiento, las cuales no son sino la
parametrizacion por la duracion, forma y efecto de los sobrevoltajes. A continuacion, se
describen a los mencionados sobrevoltajes no sin antes exponer que, existe una previa
clasificaciéon de los mismos segun su origen externo o interno. Los sobrevoltajes de origen
externo son aquello que se suscitan a causas que son ajenas a la red eléctrica, dicho origen
recae mas bien a causas atmosféricas, ambientales, catastrofes naturales, etc., mientras

que, los sobrevoltajes de origen interno son aquellos que nacen debido a consecuencia de



acciones realizadas en las instalaciones eléctricas, a estos sobrevoltajes se les atribuye

los de maniobra y temporales.
2.3.1 CLASIFICACION DE SOBREVOLTAJE [2], [3], [5].
2311 Sobrevoltajes temporales

Son aquellos sobrevoltajes que tienen una duracion considerablemente extensa y
de frecuencia menor o mayor a la de frecuencia industrial. Las causas mas comunes para
que se presenten este tipo de sobrevoltajes son: fallas a tierra, pérdida de carga,

resonancia y ferroresonancia.
2.3.1.2 Sobrevoltajes de frente lento

Mantienen una duracion relativamente corta en el orden de los milisegundos, y en
términos generales son originados por maniobras, es por ello que se le cataloga como un

sobrevoltaje transitorio de origen interno.
2313 Sobrevoltajes de frente rapido

Sobrevoltaje transitorio caracteristico por su corta duracion, la cual se encuentra en
el orden de los microsegundos, mantiene un valor muy excedido en comparacion al voltaje

maximo de la red eléctrica, son consecuencia de descargas atmosféricas.
2314 Sobrevoltajes de frente muy rapido

Son aquellos sobrevoltajes transitorios que tienen duracion extremadamente
minuscula, se habla del orden de los nanosegundos, y se origina en las maniobras de

equipos aislados en SF6, su frecuencia estd comunmente mayor al 1MHz.

Posteriormente, en base a lo que se observa en la Figura 2.1., se puede apreciar

la relacion que existe entre los sobrevoltajes anteriormente mencionados y su duracion.
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Figura 2.1. Clasificacién de Sobrevoltajes [3].

En base a la normativa internacional IEC 60071 se plantea la siguiente Tabla 2.1.
En la cual evidentemente se plasma la manera en cémo se parametriza a cada
sobrevoltaje, es decir, la normalizacion de su forma de onda, amplitud y rangos de duracion,
e incluso las caracteristicas de los ensayos de voltajes normalizados; aspectos que,
permiten dentro del proceso de coordinacion de aislamiento la determinacion de datos

requeridos.



Tabla 2.1. Clasificacion y formas de onda de voltajes y sobrevoltajes [2].

TIPO

Baja frecuencia

Transitorio

Continuo

Temporal

Frente Lento

Frente rapido

Frente muy rapido

Forma de onda de
voltajes y
sobrevoltajes

N

ol | N
7>

Ty

Gamas de formas de

f=150 0 60 [Hz]

10 < f < 500 [Hz]

20 < Tp = 5.000 [ps]

0.1 <T1=<20[ps]

Tf <100 [ns]
0.3 < f1 <100 [MHz]

onda de voltajes y - Tt < < <
S N Tt = 3.600 [s] 0,02 < Tt < 3.600 [s] T2 <20 [ms] T2 < 300 [ps] 30 < £2 < 300 [kts]
v ~_
Forma de onda de _ :
voltajes y Tp ] T,
sobrevoltajes 4#, T, L T 1
_ 48 << 68 [Hz] Tp = 250 [ps] T1=1,2[ps] .
f=50060[Hz] Tt =60 [s] T2 = 2.500 [us] T2 = 50 [ps]

Ensayo de voltaje
soportado
normalizado

Ensayo a frecuencia
industrial de corta
duracion

Ensayo impulso tipo
maniobra

Ensayo impulso tipo
rayo

» Se define por los comités de producto correspondientes
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2315 Causantes de Sobrevoltajes [3], [5], [6]-

. Fallas a tierra.

Fallas a tierra

Comprendiéndose a una falla como aquel evento que interfiere con el normal
funcionamiento de un circuito eléctrico se puede exteriorizar que, al presentarse una falla
lo mas 6ptimo es que de manera inmediata exista una reconexion de la/s linea/s afectada/s
mediante interruptores dispuestos en el sistema, no obstante, si después de manifestarse
una falla es imposible la reconexion se determina a dicha falla como falla permanente,
dichas fallas son causadas cuando la/s linea/s caen a tierra. Comunmente este tipo de
fallas representan al 70 u 80% del total de fallas que se suscitan en lineas de transmision.
Por lo tanto, enfocandose en las descritas fallas se puede comprender que, al entrar en
contacto una o dos fases del sistema con tierra se genera en ese propicio instante un
transitorio que desencadena a un sobrevoltaje a una frecuencia dispareja con la de
operacién normal, sin embargo, una vez que se atenua el proceso transitorio, como
resultado se tiene/n a la/s fase/s sana/s con un voltaje elevado respecto al voltaje normal

de operacion.

Es por ello que, para lo que se refiere al estudio de los sobrevoltajes temporales
causados por fallas a tierra, comunmente se efectua el estudio de fallas monofasicas (linea
a tierra) debido a que, son estos casos los que presentan el mayor valor de sobrevoltaje

latente en el momento transitorio.

En la Figura 2.2. se encuentra descrito el aspecto referente a la accién de mitigar

el sobrevoltaje en cuestion.

Mitigacion

Figura 2.2. Aspectos a considerarse para atenuar los sobrevoltajes por fallas a tierra.
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. Pérdida de carga.

Pérdida de Carga

El elemento precedente a una carga es el interruptor, es por ello que cuando se
enfatiza en la pérdida de carga la responsabilidad de la salida repentina de dicho elemento
recae en la apertura del interruptor, ahora bien, se entiende que la apertura puede ser
debido a una mala maniobra considerada como una mala operacién por parte del personal
adjunto o porque se traté de proteger a la carga de alguna sobretension o falla latente en

el sistema.

En la Figura 2.3. se encuentra descrito el aspecto referente a la acciéon de mitigar

el sobrevoltaje en cuestion.

Mitigacion

»

Figura 2.3. Aspectos a considerarse para atenuar los sobrevoltajes por pérdida de

carga.

. Resonancia.

Resonancia

Al adherirse o restarse cargas comprendidas por elementos capacitivos y/o
inductivos, la red eléctrica tiene que sufrir los estragos de la magnetizacion no lineal propia
de este tipo de carga, razén por la cual se generan los sobrevoltajes. Los valores de los
sobrevoltajes que se propician a causa de la resonancia pueden ser valores muy elevados,
no obstante, la solucién a dicho percance se da a través de las distintas configuraciones

de conexion que pueden tener dichas cargas en la instalacién eléctrica.
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. Ferroresonancia.

Ferroresonancia

Este fendmeno se desencadena del anterior (resonancia), debido a que nace por el
comportamiento que tienen las cargas capacitivas e inductivas dentro de una red eléctrica.
Generalmente, cuando se esta tratando con la adhesién en serie de una carga capacitiva
y una reactancia naturalmente saturable, en un medio eléctrico que posee un
amortiguamiento muy bajo, y existe la presencia de un transformador, es justamente la
combinacion del comportamiento en resonancia del capacitor y la caracteristica lineal de la
inductancia la razén por la cual se inyecta como resultado una corriente extremadamente
elevada a la red eléctrica, lo cual evidentemente da origen a que se generen sobrevoltajes

muy elevados.

En la Figura 2.4. se encuentra descrito el aspecto referente a la accion de mitigar
el sobrevoltaje en cuestion.

Mitigacion

Figura 2.4. Aspectos a considerarse para atenuar los sobrevoltajes por

ferroresonancia.

. Sobrevoltajes longitudinales.

Sobrevoltajes

longitudinales

Estos sobrevoltajes se suscitan en un escenario que plantea a dos redes eléctricas
que se encuentran independientes una de la otra pero que, sin embargo, mantienen una

conexion mediante un interruptor, el cual al cerrarse se busca que se sincronicen las dos
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redes y en consecuencia dejen de lado la independencia de cada una. Por lo tanto, el
problema y el origen de la perturbacién en cuestiéon surge cuando, en el diferencial de
voltaje que existe en los extremos del interruptor los voltajes son opuestos, lo cual una vez
que se cierra el interruptor se genera un voltaje con un valor que dobla al valor del voltaje
de fase a tierra, y que permanece asi incluso durante algunos minutos, a dicho excedente

voltaje se lo determina como un sobrevoltaje longitudinal.

En la Figura 2.5. se encuentra descrito el aspecto referente a la accion de mitigar

el sobrevoltaje en cuestion.

Mitigacion

Figura 2.5. Aspectos a considerarse para atenuar los sobrevoltajes longitudinales.

o Energizacion y recierre de lineas de transmision.

Energizaciony

recierre de lineas de
transmision.

Estas acciones son propias de operaciones de maniobra que se efectuan en las
redes eléctricas. Los sobrevoltajes que se generan a partir de estas operaciones pueden
ser encasillados en el estudio de la distribucion de probabilidad para determinar su

magnitud. Los métodos estadisticos a través de los cuales se realiza dicha distribucién son:
> Método fase — cresta

La funcion de densidad de los sobrevoltajes se determina a partir de sobrevoltajes
(linea-tierra) latentes en una fase, de donde se asume que dichos valores son los mismos
para las tres fases. La maniobra expresa en conclusién tres valores de voltajes maximos

para la distribucién de probabilidad de los sobrevoltajes representativos.
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> Método caso — cresta

La funcién de densidad de los sobrevoltajes se obtiene a partir del sobrevoltaje
linea-tierra latente en la fase en la cual se realiza la maniobra. Entonces se comprende
que, la maniobra determina en si un solo valor de voltaje maximo para la distribucion de

probabilidad de los voltajes representativos.

En la Figura 2.6. se encuentra descrito el aspecto referente a la accion de mitigar

el sobrevoltaje en cuestion.

Mitigacion

Figura 2.6. Aspectos a considerarse para atenuar los sobrevoltajes por

energizacion y recierre de lineas de transmision.

) Fallas y despeje de las mismas.

Fallas y despeje de las

mismas.

Al presentarse fallas en una red eléctrica aparece un problema en el correcto
funcionamiento del sistema eléctrico, puesto que, se producen sobrevoltajes que
entorpecen la operacion normal, no obstante, al despejar la falla aun se mantienen
problemas con la presencia de sobrevoltajes, puesto que, se esta reincorporando a una
fase, que se encontraba con un voltaje nulo de operacion, a las condiciones normales de

operacion.

J Pérdida de carga.

Pérdida de carga
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Se considera a esta causa como origen de sobrevoltajes de frente lento cuando,
principalmente surgen en redes eléctricas que tienen transformadores a los terminales de

salida del generador o presencia de lineas de transmision muy extensas.

o Maniobra de cargas capacitivas e inductivas.

Maniobra de cargas

capacitivas e
inductivas.

Estas maniobras originan sobrevoltajes en los sistemas eléctricos de potencia, dado
que, en cada una de estas maniobras se ven latentes elementos capacitivos e inductivos,

mismos que tienen una caracteristica no lineal de comportamiento.

En la Figura 2.7. se encuentran descritos los tipos de maniobras que originan los

sobrevoltajes en cuestion.

Desconexion
banco de
capacitores

Energizacion Con hornos
de cableado en de arco
vacio.
Maniobra/s

Interrupcién

q Con fusibles
‘e t en alto
corrientes voltaje

Figura 2.7. Tipos de maniobras.

) Descarga atmosfeérica (rayo).

Descarga atmosférica

(rayo)
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Comprendiéndose a una descarga atmosférica como aquellos impactos directos de
los rayos, se puede hacer hincapié en que, cuando dichos impactos son sobre lineas
eléctricas se generan ondas inducidas de sobrevoltajes que se propagan entre las lineas,
generalmente el valor de tales sobrevoltajes esta alrededor de los 300 kV, razén por la cual
son muy representativos para redes eléctricas de gama |. Aun asi, no se puede omitir el
hecho de que las descargas atmosféricas son variables de caracter estadistico, por lo que,
es justamente mediante estadisticas que se determina los valores de dichos sobrevoltajes
representativos en la coordinacion de aislamiento de redes de gama Il, obteniendo a través

de dicho método estadistico valores mas precisos.

En la Figura 2.8. se encuentra descrito el aspecto referente a la accion de mitigar

el sobrevoltaje en cuestion.

Mitigacion

»

Figura 2.8. Aspectos a considerarse para atenuar los sobrevoltajes por descarga

atmosférica.

A continuacion, en la Figura 2.9. se plantea los escenarios mas comunes donde se

manifiestan los impactos de rayo.

- Conductor de fase.
Transmision - Cable de tierra.

-Torre.
Lineas aéreas

Distribucid - Conductor de fase.
istribucion
Descargas - Cable de tierra.
atmosféricas
en:
- Lineas aéreas

) conectadas a la S/E.
Subestaciones
- Elementos dentro de

la subetsacion.

Figura 2.9. Lugares de impacto de rayo.
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. Maniobra de seccionadores en subestaciones GIS.

Maniobra de

seccionadores en S/E
GIS.

La accion que engloba a la maniobra de seccionadores dentro de subestaciones
GIS (Gas Insulated Substations), es justamente la responsable de propiciar sobrevoltajes
de frente muy rapido, esto debido a que, las propiedades del gas (SF;) tienen una
disrupcion muy rapida de sus electrodos lo cual permiten una inminente propagacion de
las ondas de sobrevoltaje dentro de la subestacién, ademas que, dicha propagacién se
caracteriza por ser muy poco amortiguada. Estas manobras pueden superar frecuencias
del orden de 20 MHz, con una duracion de 3 ns. Aun cuando son extremadamente rapidas

pueden ser repetitivas dentro de una misma maniobra.

En la Figura 2.10. se encuentra descrito el aspecto referente a la accion de mitigar

el sobrevoltaje en cuestion.

Mitigacion

Figura 2.10. Aspectos a considerarse para atenuar los sobrevoltajes por manobra

de seccionadores en S/E GIS.
24 APANTALLAMIENTO [3].

El apantallamiento representa a una accion de mitigacion de sobrevoltajes de frente
rapido, es decir aquellos sobrevoltajes que se ven latentes en un sistema eléctrico una vez

que en éste incide una descarga atmosférica es decir el impacto directo de un rayo.

La idea central del funcionamiento del apantallamiento radica en direccionar a los
sobrevoltajes a desembocar a tierra, evitando de esta manera las interrupciones de

desconexion del sistema a causa de los impactos de rayos en las lineas o subestaciones.
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Importante comprender que, el método del apantallamiento puede converger en tres
representaciones: cables de guardia, puntas Franklin, e incluso en una instalacion donde

se vean involucrados los cables de guardia y apartarrayos.

En la Figura 2.11. se presenta el esquema de apantallamiento, en el cual

claramente se observa los escenarios en los cuales se aplica el apantallamiento.

Apantallamiento
en:

Lineas aéreas Subestaciones

Figura 2.11. Esquema de Apantallamiento.
2.41 APANTALLAMIENTO EN LINEAS AEREAS [31, [8].

Dentro de las lineas areas se ven concernientes a aquellas lineas de transmision y
distribucion, mismas que se encuentran tendidas a lo largo de la red eléctrica, al estar
localizadas a la intemperie son susceptibles a descargas atmosféricas, dado el caso en el
que, el impacto sea en una linea nace una sobretensién que al sobrepasar el nivel de
aislamiento se genera el cebado de los aisladores, en tal cuestién se pueden presentan
dos escenas, primera, dicho sobrevoltaje se desemboca a tierra produciendo de esta
manera una falla a tierra, o, segunda, los aisladores permanecen afectados aun por el arco
motivo por el cual las protecciones del sistema proceden a la apertura de la linea, y al
momento que se aisla el elemento que se detectd con falla se interrumpe la operacion

normal del sistema.

Por lo tanto, para evitar las escenas anteriormente descritas es que, el
apantallamiento, representado como un cable de guardia que se coloca en la parte superior
de las torres, cumpla con el objetivo de que, sobre este cable impacten los rayos y que se

pueda llevar a tierra a los sobrevoltajes que surgen a raiz de dicha descarga atmosférica.

Ahora bien, considerando la forma de onda normalizada y acogida por la normativa
IEC 60071, Figura 2.1., se aprecia que los parametros caracteristicos de ésta son: los
tiempos de subida (t1) y de descenso o cola (t2, valor que generalmente es el 50% del Ip),

y el valor pico de la forma de onda (Ip). A pesar de que, se esté trabajando con una forma
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de onda estandarizada son justamente los parametros detallados previamente los cuales
deben ser obtenidos y analizados a partir de una distribucion estadistica, lo cual nos
encarrila a otro punto a considerarse, éste es la parte geografica, pues, dependiendo del
lugar en el cual se realicen los estudios variara la variable estadistica de las descargas
atmosféricas, por lo que es de gran importancia los datos que son proporcionados por los
mapas ceraunicos de cada region, pues de ello depende el nivel isoceraunico, es decir la
cantidad de descargas atmosféricas en una determinada zona e incluso su ubicacion

exacta de impacto dentro de la region.

A continuacién, se plantea la distribucién fraccionaria que representa a la funcién

de distribucion de la forma de onda de una descarga atmosférica, Ecuacion 2.1.

1
F(1)=ﬁ

p
1+(12)
Ecuacién 2.1. Funcion de distribucion.

De esta ecuacién se obtiene en si la probabilidad de que, (Ip > Io) la corriente

pico de la forma de onda del rayo sea mayor que una corriente planteada (/o).

Ahora bien, CIGRE plantea las distribuciones de referencia para las amplitudes de
las formas de onda de las corrientes de rayo, como se ilustra en |la Figura 2.12., de alli que

adopta los valores para la funcién de distribucién la corriente de referencia (1o).
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Figura 2.12. Distribuciones de referencia para las amplitudes de las formas de onda

de las corrientes de rayo [8].

De las distribuciones planteadas por la CIGRE, es que la normativa internacional
IEEE Std 1410-1997, establece que los valores para (Io y nc) dentro de la funcion de

distribucion en el estudio de lineas de distribucién son de 31 kA y 2.6 respectivamente.

Por otro lado, importante es mencionar que dentro de lo que se refiere al disefio del
apantallamiento en lineas aéreas estan los aspectos a considerarse como son: la distancia

critica, la ubicacion geométrica de los elementos, angulo total de apantallamiento.
2.4.2 APANTALLAMIENTO EN SUBESTACIONES [3].

Una ventaja que se puede deducir de los impactos por rayo que sufren las lineas
aéreas es que, los sobrevoltajes que se generan se amortiguan en cierta medida dado a la

longitud de las lineas; accién de amortiguamiento que no sucede cuando las descargas
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atmosféricas son directamente sobre las subestaciones o las lineas convergentes a esta
instalacion eléctrica. Por lo qué, los sobrevoltajes nacientes de dichos impactos directos de
rayo son extremadamente dafiinos para los elementos que constituyen la subestacion.
Para brindar la accién de apantallamiento se puede emplear cables de guardia, puntas

Franklin u ambas.

Debido a que son muchos los elementos que se deben proteger en una
subestacion, la metodologia para disefiar el apantallamiento es muy diferente a la que se
utiliza en el apantallamiento de lineas, donde se hace uso de una funcion de distribucion;
es por ello que, para determinar los parametros del apantallamiento en subestaciones se
sigue una serie de férmulas planteadas en normativas internaciones, tal como la IEEE Std
998-1996.

2.5 PUESTA A TIERRA [3], [9].

Los sistemas de puesta a tierra permiten la derivacion a tierra de aquellos
sobrevoltajes que se ven latentes en instalaciones eléctricas, dichos sobrevoltajes pueden
ser fruto de descargas atmosféricas o por los distintos tipos de maniobras que se ejecutan

en la operacion de dicha red eléctrica.

Fisicamente hablando se comprende a una puesta a tierra como la unién entre si

de uno o varios conductores metalicos, conductores que se los denomina electrodos.

El objetivo que tienen estos sistemas es el preservar y garantizar la seguridad, en
primer lugar, de los individuos que se encuentran en o cerca de la instalacién eléctrica,
segundo, la proteccion de las instalaciones y todos sus componentes, especialmente de
aquellas cargas sensibles (equipo electronico). Dicho fin se lleva a cabo cuando se evitan
las diferencias potenciales a las que el ser humano es susceptible, como son: voltajes de

paso y toque.

Dentro de lo que hace mencion al estudio de un sistema de puesta a tierra se
considera un aspecto muy importante como es la resistividad en los electrodos y en suelo.
La resistividad es determinada como una magnitud que calcula la resistencia que se
contrapone a la circulacion de la corriente en los materiales. Ahora bien, comprendiéndose
que el objetivo de una puesta a tierra es conducir a los sobrevoltajes a aterrizar a tierra es
que, tanto los electrodos como el suelo deben tener una resistividad muy baja, de alli la

razon por la cual en una puesta a tierra los electrodos son metalicos, y que para el estudio
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del suelo se verifican aspectos que pueden modificar su resistividad como son: humedad,

temperatura, salinidad, variaciones estacionarias, compactacion, entre otros.

El sistema de puesta a tierra segun los sistemas en los que es requerido se clasifica

de la siguiente manera, obsérvese en la Figura 2.13.

Sistemas
eléctricos

Proteccién Equipos
electrostatica eléctricos

Sistemas de Puesta a
Tierra en:

Proteccidn Sefiales
atmosférica electrdnicas

Equipos
electrénicos

Figura 2.13. Esquema de Sistemas de Puesta a Tierra.

Es asi que, enfocandose en la aplicacion de un sistema de puesta a tierra referente
a proteccion atmosférica se comprende que, con el afan de canalizar la energia excedente
que se genera de los impactos de rayo, se recurre a colocar un sistema de puesta a tierra
representado en este caso por una malla metélica, misma que, es colocada en el suelo
sobre el cual se encuentra el equipo a ser protegido. No obstante, existe el hecho de que
las descargas atmosféricas tienen un comportamiento estadistico, con lo cual, se puede
determinar por medio del estudio de probabilidades la cantidad de descargas atmosféricas

y sus parametros, determinacion que da paso a la insercion de los pararrayos.
2.5.1 PARARRAYOS [9].

El disefio de un pararrayo depende de manera directa de la zona geografica en la
cual va a ser establecido, esto se debe a que, dependiendo del area se determina el
comportamiento estadistico de las descargas atmosféricas, y en base a dicho estudio

estadistico, sobre las descargas atmosféricas, determinar los parametros del pararrayo,
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elemento mediante el cual se pretende disminuir considerablemente los impactos directos
de los rayos sobre los elementos o instalaciones que son el objetivo a ser protegido, es

decir que, se deriva de manera controlada el exceso de energia a tierra.

El funcionamiento de un pararrayo esta descrito en la Figura 2.14.

Capturadela
descarga
atmosférica.

Conduccion de |
energia excesiva
riginada por el rayo.

esembocadura

de dicha energia
en los

electrodos.

Figura 2.14. Esquema de funcionamiento de un pararrayo.

2.6 CRITERIOS GENERALES PARA LA COORDINACION DE
AISLAMIENTO [5], [6].

La coordinacion de aislamiento cumple con la finalidad de blindar a una red eléctrica
respecto de aquellos sobrevoltajes a los cuales es muy perceptible. Un sistema eléctrico
mantiene cierto perfil de vulnerabilidad ante acciones que se pueden manifestar tanto en
su interior como en las que se dan en el medio exterior al cual pertenece, efectivamente se
esta hablando de aquellas maniobras que se llevan a cabo dentro de la operacion de las

instalaciones eléctricas, asi como de aquellos fendmenos ambientales y atmosféricos.

Comprensible entonces, es el hecho de que, mediante la esquematizacion de los
sobrevoltajes exista una metodologia que permita determinar de manera normalizada los
valores maximos de sobrevoltajes que una red eléctrica pueda soportar, accion que permite

en base a dichos valores normalizados la determinacion del nivel de aislamiento de la red
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en cuestion, nivel a través del cual finalmente se selecciona el aislamiento de la instalacion

eléctrica.
2.6.1 NIVEL DE AISLAMIENTO [3], [2], [10].

El nivel de aislamiento es aquella determinacion que se obtiene a partir de estudiar
los sobrevoltajes a los que una red eléctrica esta susceptible. Se concibe entonces que, el
nivel de aislamiento es la resistencia que tiene el aislamiento en funcion de voltajes
soportados, de alli la importancia de realizar un estudio cabal en lo que se refiere a la

determinacion de los valores de voltajes y sobrevoltajes en una red.

Con certeza se puede expresar que, el aislamiento en una red eléctrica es el
resultado final de la coordinacion de aislamiento, y a través de la cual se esta protegiendo
a la instalacion eléctrica, sin embargo, dichas instalaciones dependiendo de su aislamiento
toman cierto valor econdmico, por lo que, la coordinacion de aislamiento no solo se trata
de dictaminar como resultado a valores exagerados de sobrevoltajes para marcar como
nivel de aislamiento uno sobredimensionado, sino que, obtener lo mas preciso posible

dichos valores para dimensionar de manera precisa al nivel de aislamiento.

Dentro de lo que se refiere a la determinacién del nivel de aislamiento se toman en
cuenta dos tipos de nivel basico de aislamiento, dicha consideracion se prescribe tanto en

la normativa internacional IEC e IEEE, Figura 2.15.

BSL (IEEE) Statistical
Basic Switching Impulse
Insulation Level.

SIWV (IEC) Standard
Rated Switching Impulse
Withstand voltage.

BIL (IEEE) Basic Insulation
Level.

LIWV (IEC) standard rated
lightning impulse withstand
voltage.

Figura 2.15. Esquema de niveles basicos de aislamiento.
Considerandose que:

° BSL es el nivel basico de aislamiento para sobrevoltajes por maniobras.
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) BIL es el nivel basico de aislamiento para sobrevoltajes por descargas atmosféricas.

Se vislumbra que, dentro de la coordinacién de aislamiento para gama | se toma el
nivel basico de aislamiento BIL, mientras que para los de gama Il el BSL. Dicha asignacién
mantiene mucha légica y se ve justificada con conceptos mencionados en puntos
anteriores, pues se especificaba que para lo que se refiere redes de gama Il los
sobrevoltajes mas representativos son los originados por maniobras, mientras que para los

de gama |, mucho mas representativos son los sobrevoltajes tipo rayo.

Posteriormente, se exponen las Tablas 2.2. y 2.3 que son las expuestas por la
normativa IEC 60071 para la determinacién de los valores de los voltajes soportados

normalizados segun la gama.

Tabla 2.2. Niveles normalizados de aislamiento para gama | [2].

Voltaje soportado .
. . . . Voltaje soportado
Voltaje mas elevado | asignado normalizado a . .
] . asignado normalizado a
de la red Um [kV] frecuencia industrial de impulso tipo rayo [kV]
corta duracion [kV]
(valor eficaz) (valor cresta)
20
3,6 10 20
40
7,2 20 80
60
12 28 75
95
75
17,5 o= 38 95
95
24 50 125
145
145
36 70 170
52 e 95 250
72,5 140 325
150 - 380 -
100°=- 185 450
185 450 -
123 230 550
185 450 «
145 230 550
275 650
230 - 550 -
170 e- 275 650
325 750
275 - 650 -
325 - 750
245 360 850
395 950
460 1050
e Se amerita ensayos adicionales de voltaje soportado entre fases que corroboren
el cumplimiento de los voltajes soportados requeridos entre fases.
ee VValores de Um que son muy poco frecuentes, no son datos preferenciales en la
IEC 60038
eee \Valores de Um que se omiten en la IEC 60038, sin embargo, se las incluye en
esta gama para ciertos productos.
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Tabla 2.3. Niveles normalizados de aislamiento para gama Il [2].

. Voltaje soportado asignado normalizado a impulso tipo Voltaje soportado
Voltaje mas maniobra asignado
elevado de lared oz ader
Um [kV] . .
Aislamiento Fase a tierra [kV] Fase-fase (relacion impulsoitipolrayo
longitudinal [kV] con el valor de [kv]
lor &fi cresta fase-tierra)
(valor eficaz) (valor cresta) (valor cresta)
750 750 15 z:g
300« 250
750 850 15 1050
850 850 15 19;500
362
850 950 15 1(1)32
850 850 1,6 ﬁ?g
420 950 950 15 i;;z
950 1050 15 iz(z)g
950 950 17 Egz
550 950 1050 16 1431(2)2
950 1425
15
1050 7S ’ 1550
1175 1300 17 12(7)(5)
800 1175 1425 17 izgg
1175 1950
16
1300 1550 ) 2100
* Um no es un dato preferencial en la IEC 60038

El nivel de aislamiento no puede seleccionarse de manera tal que, exista un margen
extenso en cuanto a los valores maximos de voltaje soportados puesto que, se
sobredimensionaria el aislamiento de la red eléctrica, es por ello que, el hecho de realizar
un estudio probabilistico para la determinacion de los sobrevoltajes favorece a que la
coordinacidon de aislamiento sea estrictamente mas ajustado, con lo cual se merma el
sobredimensionamiento y con ello el costo del aislamiento de la instalacién eléctrica. Pese
a ello, se ha considerado que, es justamente el nivel de voltaje, al cual se encuentra la red
eléctrica, el cual define el tipo de estudio que se debe implementar, estableciéndose asi,
un estudio deterministico para gama |, mientras que, para lo que se refiere a la gama Il,
donde se ve involucrado un nivel de extra alto voltaje, se debe realizar con mucha mas
sensibilidad el estudio de la determinacion de los sobrevoltajes por lo que el estudio

estadistico es la decision mas acertada.
2.6.2 ESTUDIO DETERMINISTICO [4], [10].

El mencionado estudio es un método que es aplicable en aquellos casos en los

cuales no se tiene datos estadisticos para poder conocer la distribucion estadistica de un
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fendmeno, dichos datos son los resultados que se consiguen de escenarios estadisticos
en los cuales se observa y cuantifica los parametros de comportamiento del fenémeno. Por
lo tanto, direccionando el presente método a lo que se refiere la coordinacion de
aislamiento se comprende que, para la seleccion de aquellos sobrevoltajes representativos
que mantienen un origen y/o comportamiento estadistico lo que se procede a realizar es la
eleccion de niveles de aislamiento donde se considere el valor maximo de sobrevoltaje
soportable, no obstante, dicho accionar conlleva a posibles sobredimensionamientos, pese

a ello, es mas aceptable aplicar este método en cuestién en redes de gama |.
2.6.3 ESTUDIO ESTADISTICO [4], [10], [6]-

Este estudio en particular es considerado el método a aplicarse para cuando se
conoce la distribucién probabilistica de un sobrevoltaje de origen y/o con comportamiento
estadistico. En consecuencia, este método es el apropiado para lo que se refiere al estudio
de aquellos sobrevoltajes a los cuales son susceptibles las redes eléctricas, pues mediante
este método se encasilla el margen de la frecuencia con la cual se suscitan dichos
sobrevoltajes, con lo que, se determina de manera mucho mas precisa los limites de los

valores maximos de voltajes soportados.

Importante es resaltar que, se considera un método muy apropiado para lo que hace
referencia a las redes eléctricas que se encuentran a un nivel de voltaje de gama ll, ya que,
dentro de los valores de extra alto voltaje un sobredimensionamiento representa un

exorbitante costo de la instalacion eléctrica.

Ahora bien, enfatizando en el presente caso de estudio que, enmarca la
coordinacién de aislamiento para redes eléctricas que estan dispuestas a un nivel de voltaje
de gama Il, se utiliza el método estadistico, en el cual efectivamente se determinan los
maximos valores de voltajes a ser soportados mediante la distribucidn probabilistica de los
sobrevoltajes, para ello, en el particular caso se hace uso de la herramienta de software
EMTP, donde es factible realizar simulaciones considerando la mayoria posible de los
escenarios vulnerables a los cuales estan expuestas las redes eléctricas. En dichas
simulaciones la representacion de los elementos que conforman a las redes eléctricas es
mediante modelamiento electromagnético, lo que implica que, la representacion es peculiar
considerando el hecho de que, generalmente se reconocen a los elementos de una

instalacion eléctrica dado su representacion por modelamientos transitorios.

28



2.7 PROCEDIMIENTO DE COORDINACION DE AISLAMIENTO [2],
[10].

Como bien se ha descrito a lo largo del presente documento la coordinacién de
aislamiento tiene como objetivo la determinacion del nivel de aislamiento de una red
eléctrica, dicho nivel es a través del cual se resguarda a las instalaciones eléctricas de
aquellos sobrevoltajes que surgen de situaciones ante las cuales las redes eléctricas son
vulnerables; no obstante, dicho estudio de coordinacién mantiene un proceso de ejecucion
bajo el cual se determinan los valores maximos de voltajes soportados y sobrevoltajes
representativos; el proceso en cuestion sintetiza las consideraciones a tomarse y describe
los pasos que se deben ir ejecutando dentro del desarrollo de coordinacion de aislamiento.
A través de normas internacionales se sistematiza a dicho proceso, dentro de los
mencionados estandares internacionales se encuentran los puntualizados por la IEEE e
IEC, para consideracién del presente trabajo se socializa con la normativa IEC 60071, ya
gue es justamente esta normativa la cual es adoptada en Ecuador para la coordinacion de

aislamiento en redes eléctricas.

Segun la normativa internacional IEC 60071, para cada clase de sobrevoltaje se
obtienen los valores de sobrevoltajes representativos, voltajes soportados de coordinacion,
y voltajes soportados especificados; los cuales representan al conjunto de valores de
voltajes y sobrevoltajes normalizados que permiten determinar el nivel de aislamiento de

una red eléctrica. Véase en la Figura 2.16.

1. Voltajes y Sobrevoltajes Representativos Urp.

Se determinan a través del estudio de las formas de onda y
duracion de los sobrevoltajes, de donde conociendo los
parametros de los aislamientos se analiza el
comportamiento de los mismos ante la presencia de
aquellos sobrevoltajes a los cuales es susceptible la red
eléctrica.

2. Voltajes Soportados de Coordinacion Ucw.

Se establecen al seleccionar al menor valor de voltaje
soportado por el aislamiento.

Los voltajes soportados son el resultado de la multiplicacion
del factor de coordinacion Kc y el valor del voltaje
representativo Ucw.

N

4. Nivel de Aislamiento Normalizado.

Se describe al nivel en cuestion como aquel que enmarca a
todos aquellos valores de voltajes y sobrevoltajes
anteriormente determinados y que son utilizados para la
seleccion de valores de voltajes normalizados Uw.

Generalidades del Proceso de Coordinacion
de Aislamiento

Segun IEC 60071

3. Voltajes Soportados Requeridos Urw.

Se obtienen al hacer paso a los voltajes soportados de
coordinacion Ucw a condiciones normalizadas de ensayo.

La conversién se realiza al multiplicarse al valor del voltaje
soportado de coordinacion Ucw con los factores de
correccion atmosférica Kt y factores de seguridad Ks.

Kt se aplica solo para aquellos valores que involucran
aislamiento externo.

Figura 2.16. Generalidades del Proceso de Coordinacion de Aislamiento.
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2.71 VOLTAJES Y SOBREVOLTAJES REPRESENTATIVOS Urp [2], [4].

Para cada voltaje y sobrevoltaje que se encuentra representado y parametrizado en

la Tabla 2.1 se determina el valor representativo. Estos voltajes y sobrevoltajes

representativos se pueden obtener a partir de: asumir un valor maximo, un conjunto de

datos de cresta o una distribucion estadistica de datos de cresta.

A continuacion, segun la norma IEC 60071, para cada tipo de voltaje y sobrevoltaje

se indican las consideraciones a tomarse para designar los voltajes representativos,

especificamente cuando se asume un valor maximo. Figura 2.17.

Para sobrevoltajes temporales

El sobrevoltaje representativo, para
aquellas redes eléctricas que se
encuentran operando a un voltaje a
frecuencia industrial, se ve determinado
por la igualdad del voltaje mas elevado
Us que se presenta en dicha red y con la
duracion equivalente a la vida util de la
misma.

Urp =2 Us

Ecuacién 2.2. Relacion de los
voltajes a frecuencia industrial

Para sobrevoltajes de frente lento

(Se debe considerar los sobrevoltajes por fallas a tierra y\
por rechazo de carga.

Dentro de la designacion de voltajes representativos se
realiza el analisis para los dos escenarios: fase - tierra y
fase - fase.

Importante considerar en la determinacién en cuestion
que, para cada uno de los sobrevoltajes se inmiscuye la
constante de falla K que depende de la conexién o
aterrizaje del neutro. )

-

U
Urpzﬁx K

Ecuacion 2.3. Relacién de los sobrevoltajes temporales.

Finalmente se realiza una seleccién de los valores que se
han obtenido, los cuales son dos, uno por cada escenario.
El criterio con el cual se selecciona es al valor mas
elevado.

Para sobrevoltajes de frente rapido

-

Para

N\

la determinacion de estos

)
sobrevoltajes
representativos se hace uso de la distribucion de
probabilidades, ya sea mediante la aplicacion del
método fase cresta o caso cresta.

Se consideran a quellos sobrevoltajes que se originan
por maniobra tanto en lineas, y equipamiento, a mas
de una comparativa con el pararrayo.

Los escenarios de estudio son tanto para fase - fase y
fase - tierra.

J

-

-

V2
Uet = (1.25Ue2 — O'ZS)E Us

Ecuacion 2.4. Para fase - tierra, M. Fase - Cresta.

Upt = (1.25 Up2 o43)ﬁu
pt = (125 Up2 - 0.43) = Us
V3

Ecuacion 2.5. Para fase - fase, M. Fase - Cresta.

J

4 )

La determinacion de este tipo de sobrevoltaje se
ve relacionado directamente con la obtencién del
voltaje soportado de coordinacién, esto se debe a
que, se hace uso del nivel de proteccion a
impulsos tipo rayo Upl del apartarrayo.

- J

Figura 2.17. Consideraciones para el calculo de los voltajes representativos.
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2.7.2 VOLTAJES SOPORTADOS DE COORDINACION Ucw [2], [4].

Estos voltajes soportados de coordinacion se sintetizan como aquellos valores de
voltajes representativos que el aislamiento es capaz de soportar bajo condiciones de
operacién. Por lo tanto, al trasmitir lo mencionado, a la obtencién matematica de los voltajes
en cuestion es que, se ven involucrados tanto los valores de los voltajes representativos

(obtenidos anteriormente) en conjunto con constantes de coordinacion. Figura 2.18.

Para voltajes a frecuencia industrial Para sobrevoltajes temporales

( e
Para la determinacion de los voltajes Para este tipo de

sobrevoltajes

soportados de coordinacion en este tipo de

voltajes continuos se considera que el
factor de coordinaciéon Kc es equivalente a

temporales se mantiene, al igual que en

los voltajes a frecuencia industrial, el
equivalente unitario para Kc.

la unidad, por lo que: \
.
-
( Uew = Kc x Urp
Ucw = Kc x Urp Ecuacién 2.7. Relacion de los sobrevoltajes
Ecuacion 2.6. Relacién de los voltajes a temporales.
frecuencia industrial. ~

Para sobrevoltajes de frente rapido

(En la determinacion de los Ucw para
sobrevoltajes  originados  por una
descarga atmosférica se hace uso de una
aproximacion estadistica, en la cual, se
consideran las tasas de falla de la red
electrica debido al impacto de un rayo
\sobre su equipo.

4 AL )

= —_ X —
Ucw Upl+n Lsp + La

En la determinacion de los valores de

voltajes soportados de coordinaciéon para

sobrevoltajes de frente lento se analizan los
__ sobrevoltajes originados por maniobra.

La obtencién de los valores sefialados
involucran dos escenarios fase - fase y fase -
tierra.

Dentro del analisis de los sobrevoltajes
originados por maniobras se ven latentes el
estudio de las lineas y el equipamiento de la
red eléctrica. Para los dos estudios se
—— determina la constante de coordinacion
mediante la consideracion de si, la red
eléctrica no tiene pararrayos Kcd es uno,
pero si por el contario los tiene Kcd se
obtiene de la Fgura 2.19.

Ecuacion 2.8. Relacion del método estadistico
aproximado.

De donde Upl es el nivel de proteccién a impulso
tipo rayo de pararrayo. Lsp longitud del vano. L
la longitud interna o externa. La es la relacion
entre la tasa de fallos aceptables y la tasa de
impactos anuales en la linea. Factor A es el
comportamiento de la linea frente a los impactos
de rayo, su valor es respecto a la Tabla 2.4.

NS J

Figura 2.18. Consideraciones para el calculo de los voltajes soportados de coordinacion.
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Ked 1.05

1.00 =
0.95
0.3 05 07 0.9 11 1.3 15
Ups
Ue2
_

a Factor de coordinacion fase-tierra.
b Factor de coordinacion fase-fase.

Figura 2.19. Comportamiento del factor de coordinacion Ked [11].

Tabla 2.4. Valores del factor A, dentro de la determinacién del voltaje soportado de

coordinacién para sobrevoltajes de frente rapido.

Crucetas 900
L. Distribucion
Apoyos de madera 2700
Un solo conductor 4500
A (kV)
Doble haz 7000
L. Transmision
Cuadruple haz 11000
Haz de 6 u 8 conductores | 17000

2.7.3 VOLTAJES SOPORTADOS REQUERIDOS Urw [2], [4].

Este tipo de voltajes son el resultado del paso de los voltajes soportados de
coordinacién a condiciones normalizadas de ensayos, es decir que, matematicamente
hablando, se multiplica a los Ucw con factores que representan la compensacion de las
condiciones atmosféricas (factor de correccién atmosférico Kt), y diferentes efectos (factor
de seguridad Ks) tales como: diferencias en el acoplamiento de los materiales, calidad de

los materiales e instalacion, envejecimiento entre otras.

Para la determinacion de los valores de los voltajes soportados requeridos Urw se
establecen dos escenarios de trabajo, los cuales dependen directamente con la naturaleza
del aislamiento, si se trata de la determinacion de Urw para elementos que se encuentran

a la intemperie se ven inmiscuidos los factores tanto atmosférico Kt como de seguridad Ks,
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con sus respectivos valores, pero, si se trata de la determinacién de aislamiento interno se
omite el factor atmosférico debido a que no hay afectacion por las condiciones ambientales

y atmosféricas.
2.7.31 Factor de Correccién Atmosférico [2], [5], [11]-

Segun la IEC60071-2 se establece al factor de correccion atmosférico en funcion

de la humedad y densidad relativa del aire, Ecuacién 2.9.
Kt = k1 x k2
Ecuacion 2.9. Factor de correccion atmosférico.
De donde se comprende que:

k1 y k2 son factores que representan las correcciones de la densidad del aire y la

humedad respectivamente.

Al comprender que, la rigidez dieléctrica se ve afectada directamente por la
densidad del aire, se enfoca al factor de correccién por altura, ya que, a través de
resultados procedentes de una gama de pruebas se concreta que, la presion del aire
decrece de manera exponencial con afinidad a la altura, es decir que, la rigidez dieléctrica
también decrecer de manera exponencial. De ello que se define al factor de altura como,

Ecuacion 2.10.:

Ecuacion 2.10. Factor de altura.
De donde:
H representa a la altura en metros, respecto a un punto sobre el nivel del mar.

m es un dato exponencial de origen experimental, este valor varia dependiendo de
la categoria de sobrevoltaje con el cual se esta trabando. Para sobrevoltajes temporales m
depende del nivel de contaminacién a la cual estan expuestos los aisladores, de donde se
comprende que, al dotar a m con un valor unitario se establece que la contaminacion es
extremadamente baja, mientras que para lugares donde existe un alto nivel de
contaminacion el valor que adopta m varia entre 0.5y 0.8. Por otro lado, para sobrevoltajes

de frente rapido m se dictamina con el valor de 1. No obstante, para los sobrevoltajes de
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frente lento, originados por impulsos tipo maniobra se determina m a partir de la ilustracién
de la Figura 2.20.

1,0 i
s \ A
i \\ . |
L N \\ c
& !
\\ b\\‘\
s N \\
m 05 ™~ .
d \\ ™
\\
0,0
1000 2000
Ucw [kV] [>
a Aislamiento fase-tierra.
b Aislameinto longitudinal.
c Aislamiento fase-fase.
d Espacio de referencia.

Figura 2.20. Comportamiento del exponente m, determinacion de voltajes soportados

requeridos para impulsos tipo maniobra [11].
2.7.3.2 Factor de Seguridad [2], [5].

Este factor es considerado en la determinacién de los voltajes soportados
requeridos sin excepcion, es decir, se ve latente tanto para la coordinacién de aislamiento
interno, asi como para el externo. Este factor es el valor que cubre todas aquellas
afectaciones relacionadas a la calidad del material, ensambladura de los equipos, vida util
de los elementos, entre otros. ante las cuales la red eléctrica esta predominantemente
expuesta. El valor depende del tipo de escenario ante el cual se esté realizando el analisis,

para aislamiento interno Ks = 1.15, mientras que, para el aislamiento externo Ks = 1.05.

2.7.4 SELECCION DEL NIVEL DE AISLAMIENTO NORMALIZADO [2], [4],
[10].

La seleccidon del nivel en cuestion relaciona dos aspectos importantes para la

designacion del aislamiento en las redes eléctricas, éstos son: el voltaje mas elevado que
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puede presentarse en los elementos que conforman a la red, y los voltajes soportados que

se han definido en los pasos anteriormente detallados.

Para la eleccidn del aislamiento normalizado se toman los valores estandarizados
de la Tabla 2.2 y Tabla 2.3, no obstante, existen ciertas apreciaciones que deben ser

consideradas dentro de la pertinente eleccion.

Para la gama |: se realiza la migracién de voltajes soportados de impulso tipo
maniobra hacia los voltajes soportados a frecuencia industrial de corta duracién y los de
impulso tipo rayo, dicha conversion se realiza considerando los escenarios de fase-fase y
fase-tierra, tanto para aislamiento interno como externo, tal como se detalla en la Tabla
24.

Tabla 2.4. Factores de Conversion para Voltajes de Gama | [11].

Afrecuencia

Aislamiento industrial de corta Aimpulso tipo
L. rayo
duracion
fase-tierra 0,6 + Urw /8500 |1,05 + Urw / 6000
Externo Limpio y seco
fase-fase 0,6 + Urw / 12700 |1,05 + Urw / 9000
Limpio y mojado 0,6 1,3
GIS 0,7 1,25
Interno Aceite 0,5 1,10
Sdlido 0,5 1,00

Para la gama llI: se ejecuta una migracion de los voltajes soportados de frecuencia
industrial de corta duracién, es decir los temporales hacia los voltajes soportados de
impulso tipo maniobra. Para la conversion en cuestién se consideran las categorias de

aislamiento interno y externo, tal como se muestra en la Tabla 2.5.

Tabla 2.5. Factores de Conversion para Voltajes de Gama Il [11].

Aislamiento A impulso tipo maniobra
Limpio y seco 1,4
Externo
Limpio y mojado 1,7
GIS 1,6
Interno Aceite 2,3
Sdlido 2,0
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CAPITULO Il

3. MODELOS ELECTROMAGNETICOS

Dentro del presente capitulo se exponen los elementos que conforman a una red
eléctrica, sin embargo, el enfoque de dichos componentes se basa en la modelacion
electromagnética de cada uno de ellos. En la descripcion de los elementos se asocian
incluso a los métodos mediante los cuales se realiza su estudio para la representacion
electromagnética, dicha presentacion se expone a continuacion, pero no sin antes, hacer
una acotacion a brevedad de lo que involucran los transitorios y su correlacién con la

representacion electromagnética de los elementos de una red eléctrica.
3.1 TRANSITORIOS EN REDES ELECTRICAS [12], [13].

Los transitorios son aquellos cambios subitos o bruscos de corta duracién y de gran
magnitud, que comunmente su ocurrencia es menor a un ciclo de la frecuencia fundamental
del Sistema Eléctrico de Potencia. Las fuentes de origen de los transitorios radican
generalmente en: eventos de conmutacién, descargas atmosféricas, fallas, energizacion

de capacitores, energizacion de trasformadores, etc.
3.1.1 TIPOS DE TRANSITORIOS EN REDES ELECTRICAS

En la Figura 3.1. se describen los transitorios electromecanicos vy

electromagnéticos.

T. Electromecanicos T. Electromagnéticos

/Estos transitorios de baja frecuencia son Ios\ / \
comprendidos como aquellos disturbios Estos transitorios son aquellos disturbios
presentes en el SEP, en donde se considera a que se originan al relacionarse eventos
un estado cuasi estacionario para el analisis externos u internos (descargas
del sistema en cuestion, importante atmosféricas, eventos de maniobra, fallas,
comprender que, el estudio se realiza en el etc.), con la energia almacenada en
dominio del tiempo mediante ecuaciones componentes inductivos y capacitivos de
diferenciales. El estudio de estos transitorios la red eléctrica. Los transitorios
electromecanicos es el estudio de estabilidad electromagnéticos aparecen en
que se realiza a una red eléctrica y de donde, frecuencias que van desde el orden de la
se obtienen y asimilan las variables de la frecuencia fundamental hasta frecuencias
\generaci()n y la carga de una red eléctrica. ) del orden de los MHz.

- J

Figura 3.1. Esquema de Tipos de Transitorios.
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Por lo tanto, se comprende que, la relacion existente entre la presentacién de los
componentes de la red eléctrica y sus representaciones electromagnéticas tiene como
punto de partida que, en el estudio electromagnético se considera el comportamiento del
equipamiento ante transitorios que dependen de la frecuencia, dando como resultado
mediante este estudio electromagnético las especificaciones técnicas de los elementos que

componen a la red eléctrica.

Una vez establecido el punto de los transitorios electromagnéticos y su relacién con
la representacion electromagnética de los componentes de la red eléctrica, se procede a

describir al equipamiento del sistema eléctrico.

3.2 CRITERIOS PARA EL MODELAMIENTO DE LIiNEAS DE
TRANSMISION [14], [15], [16].

Dentro de las acciones que se ejecutan en un sistema eléctrico de potencia, son
justamente las lineas de transmision, los componentes que cumplen con la accion de

transportar la energia eléctrica desde un punto a otro.

Los parametros que definen el funcionamiento de una linea de trasmision son: la

resistencia, capacitancia, inductancia, y conductancia.
v RESISTENCIA

Es una propiedad fisica latente, en este caso, en los conductores que conforman a
las lineas de transmisién, y que representa la accion de oposicion u obstruccion al flujo de

la corriente.

Para analizar la resistencia en corriente continua se hace uso de la siguiente
relacion descrita en la Ecuacion 3.1., de donde se establece que la distribucion de la

corriente DC es uniforme.

pr X1
Rcd,T = TA [Q]

Ecuacion 3.1. Resistencia DC.
De donde:

pr Resistividad del conductor dependiente de la temperatura.
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A Superficie transversal del conductor.
l Longitud del conductor.

En cuanto que, para la corriente alterna el flujo de la misma no es uniformemente
distribuida a lo largo del conductor, y se conceptualiza que mientras aumenta la frecuencia
la densidad de la corriente disminuye, relacion que describe al fendmeno catalogado como

efecto piel.
v INDUCTANCIA

La inductancia, para el estudio en cuestion, se comprende como la propiedad
presente en los conductores, en donde se ve inmiscuida la intensidad del campo
magnético, y la corriente que pasa a través del conductor. La accién que representa la
inductancia en los conductores es el hecho de tener capacidad de guardar energia
equivalente a campos magnéticos. La disposicién de los conductores y su configuracion es
elemental para obtener la inductancia, la cual se la consigue a través de la aplicacion de la

Ley de Ampere.
v CAPACITANCIA

La capacitancia, dentro del contexto, se comprende como el almacenaje de energia
que existe en los conductores en forma de campos eléctricos, para el estudio en cuestion
se aplica la Ley de Gauss, esto se debe a que, es justamente lo que plantea esta ley (la
carga en un area cerrada es igual al flujo eléctrico que sale de la misma), lo que permite

obtener entre los conductores el resultado de la diferencia que existe de potencial.
v CONDUCTANCIA

Se comprende a la conductancia como aquella perdida de potencia que se genera
entre la tierra y conductores, la perdida se origina debido a la fuga de corrientes en los
aisladores, no obstante, comunmente se omiten dentro del analisis de sistemas de potencia

ya que es un valor minimo.
3.2.1 MODELOS DE LINEAS DE TRASMISION [17].

La modelacion de las lineas de transmisién depende, en primer lugar, de la
naturaleza de la etapa transitoria que se busque analizar, de alli la importancia de
comprender la diferencia entre los transitorios electromecanicos y electromagnéticos que

pueden manifestarse en las lineas de transmision, para el presente estudio se requiere
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analizar el comportamiento y el perfil que adoptan las lineas de transmisién ante transitorios
electromagnéticos, ya que, justamente éstos son los que estan ligados directamente con
eventos ante los cuales el sistema eléctrico es vulnerable y que, se parametrizan mediante

la frecuencia.

Posteriormente, en la Figura 3.2. se plasman aquellos modelos que representan a las
lineas de transmisién para el analisis de transitorios electromagnéticos y dependiente de

la frecuencia.

— Taku Noda
Parametros distribuidos
dependientes de la _
frecuencia en el dominio — Z-line
de fase.

Modelos para Linea de I
Transmision.

—{ Linea Idempotente

— Directo de Nguyen

Figura 3.2. Esquema de los modelos de L/T, dependientes de la frecuencia en el dominio

de fase.
> Taku Noda

Este modelo plantea el hecho de que los parametros que caracterizan a la linea de
transmision son dependientes de la frecuencia, el dominio en el cual se desarrolla este
modelo es el de fase, a continuacion, en la Ecuacion 3.2. se plantea la relacién que existe

de la corriente y voltaje en los puntos externos de la linea de transmision.
I (@) = Ye(w) X Vi(@) — e x HT(0) X {Ye (@) X Viu (@) + I;n (@)}
I;n(@) = Ye(@) X V() — 7 x HT (@) X {Y; () X V(@) + [ (@)}

Ecuacion 3.2. Corriente y voltajes en los extremos de una L/T.
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De donde:

I, , I, Corriente en los puntos extremos de la linea de transmision.
Vi , Vin Voltajes en los puntos extremos de la L/T.

Y. Admitancia de la L/T.

Importante recalcar que dichas expresiones pueden ser trasladadas al dominio del

tiempo.
> Z-line

Este modelo, caracterizado por el analisis en el dominio de la fase, permite realizar
el estudio de distintos tipos de configuraciones asimétricas que pueden tener las lineas de
trasmision, eso debido a que, se excluyen gracias al dominio en el cual se trabaja,
dificultades que comunmente surgen al operar con matrices dependientes de la frecuencia

y con transformacién modal.

Este modelo se configura en dos secciones, en la primera se considera la
propagacién que enmarca a los campos eléctricos y magnéticos externos al conductor, y
que dependen de la geometria de la disposicién de las lineas. Mientras que, para la
segunda seccion, se consideran las inductancias y resistencias internas de los conductores
y tierra, en esta seccion se toma en cuenta la dependencia de todos los parametros con la
frecuencia. Por lo tanto, se comprende a la primera parte como una seccion ideal de linea,

en cuanto que, para la segunda parte, a una seccion no ideal de la linea.
> Linea Idempotente

Este modelo mantiene cierta semejanza con el modelo de J. Marti, con la diferencia
que al usar vectores propios en la descomposicion modal se evita los problemas que
surgen al trabajar las matrices que son trasformadas modales y dependientes de la

frecuencia.
> Directo de Nguyen

Este modelo hace uso de la aproximacion de la matriz que representa a la
admitancia caracteristica de la linea de trasmision, y el paso de la matriz de propagacién
al dominio de fase haciendo uso de funciones racionales, con lo cual se ejecutan menos

pasos para trasladar al dominio del tiempo el comportamiento de la linea.
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Parametros distribuidos
dependientes de la
frecuencia en el dominio
modal
Modelo para Linea de | ,

Transmision. J. Marti

Figura 3.3. Esquema de los modelos de L/T, dependientes de la frecuencia en el dominio

modal.

> J. Marti

Este modelo utiliza la dependencia de los parametros con respecto a la frecuencia,
por lo tanto, para obtener las ecuaciones de la linea de transmisién en el dominio de la

frecuencia se hace uso de las siguientes expresiones de voltaje, Ecuacién 3.3.

Vi(w) = Zc(w) X I (w) + Eyp(w)
Vn(@) = Z(w) X I;y(w) + Exp(w)
Ecuacién 3.3. Voltajes dependientes de la frecuencia.
En donde:
Vi , Vi Voltaje en los puntos extremos de la L/T.
Z . Impedancia caracteristica.
I , I,,, Corriente en los extremos de la linea de transmision.
E..n » Exp representan a las fuentes de voltaje en los nodos extremos.

Para la equivalencia de las fuentes de voltaje en los extremos considérese la

Ecuacion 3.4.
Epn = [Vie(0) + Zo (@) X I,(w)]e V(@)
Exn = V(@) + Zo (@) X Iy (w)]e V@)1

Ecuacion 3.4. Voltajes de las fuentes en los nodos.
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Donde:

Z . Impedancia caracteristica.

y Constante de propagacion.

En la Figura 3.4. se ilustra al circuito equivalente de las ecuaciones

anteriormente descritas.

LT LT
+ + |+ +
Vk Ekn 6‘ (‘) Emn Vin

Figura 3.4. Modelo J. Marti en el dominio de la frecuencia [17].

Parametros distribuidos
constantes

Modelo para Linea de
Transmision.

Bergeron

Figura 3.5. Esquema de los modelos de L/T con parametros distribuidos.

> Bergeron

La propagacion de las ondas a través de una linea de transmisién sin pérdidas, en
conjunto con la presencia de las constantes distribuidas de L' y C’ (inductancia y

capacitancia por unidad de longitud), constituyen la base fundamental del modelo de

Bergeron. Su representacion es la ilustrada en la Figura 3.6.

ko

1, — G

Im @ om

Vi z.:[

B

LT
P
R

ixn fmh

Vin g

Figura 3.6. Modelo Bergeron [17].
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Por otro lado, las expresiones matematicas que relacionan las corrientes y voltajes

en los puntos externos de la linea se representan en la Ecuacion 3.5.

1
i(£) = Vi) + ()

im(t) = X Vm(t) + mn ()

1

Zc
Ecuacion 3.5. Corriente y voltajes en los extremos de una L/T.

En donde:

iy , i,, Corriente en los extremos de la L/T.

Vi , V., Voltaje en los puntos extremos de la L/T.

ixn » imn Fuentes de corriente en el circuito equivalente de la L/T.

Z . Impedancia caracteristica.

La impedancia caracteristica se obtiene a partir de la expresion descrita en la

Ecuacion 3.6.

Ecuacion 3.6. Impedancia caracteristica.

De donde, L'y €’ son los parametros que representan a las constantes distribuidas
enla L/T.

Parametros concentrados

constantes Pi Nominal

Modelo para Linea de

Transmision.

Pi Cascada

Figura 3.7. Esquema de los modelos de L/T con parametros concentrados constantes.
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> Pi Nominal

El modelo en contexto representa a un analisis muy exacto que se puede aplicar en
el estudio del comportamiento de las lineas cortas de transmision en un estado
estacionario, este modelo es la base para el desarrollo del modelo Pi Cascada. A
continuacion, se exponen aquellas expresiones que relacionan al voltaje y corriente en los

extremos de la linea de transmision:

zY _
Vk=<7+1>><Vm+Z><lm

ZY ZY
=t x (2 ) x i+ (k1) x
4 2
Ecuacion 3.7. Corriente y voltajes en los extremos de una L/T.

En donde:
V. , V., Voltaje en los puntos extremos de la L/T.
iy , i,, Corriente en los extremos de la L/T.
Y Admitancia en derivacion de la L/T.

Z Impedancia serie de la L/T.

La ilustracion en la Figura 3.8. representa el circuito en base al cual se deducen

las expresiones anteriormente planteadas.

<
[ 1
L

r|<

n|<
[ 1
L
S

Figura 3.8. Modelo Pi Nominal [17].
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. . Y
De donde también se comprende que las expresiones para Z e 5 son las

expresiones descritas en la Ecuacién 3.8.

Z=1%x (R +jwL)

Y I
=3 X (G' +jwC")
Ecuacion 3.8. Impedancia caracteristica y admitancia.
De donde:
I Longitud total de la L/T [km].
R’ Resistencia por unidad de longitud [Q/km].
G' Conductancia por unidad de longitud [S/km].
L' Inductancia por unidad de longitud [H/km].
C' Capacitancia por unidad de longitud [F/km].

> Pien Cascada

Este modelo es una representacién de aproximacion discreta que se aplica a los
parametros distribuidos constantes en una linea de transmision, tal como se muestra en la
Figura 3.9. Este modelo no se le considera como el mas exacto para fendmenos que se
expresan a través de ondas viajeras como son los sobrevoltajes originados por maniobras

o por descargas atmosféricas.

, Z 4 im
o ] B ="
L L
Y Y
— Y —
Vk 2 Y 2 Vm

Figura 3.9. Modelo Pi en Cascada [17].
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3.3 CRITERIOS PARA EL MODELAMIENTO DE FUENTES DE
GENERACION [16].

El modelamiento y representacion de fuentes de generacion depende mucho del
estado transitorio que se desea analizar, en consiguiente, para el estudio en cuestion,
evidentemente al ser los transitorios electromagnéticos los que se desea estudiar, existe
una diferencia en las representaciones, la dicotomia radica en el tipo de sobrevoltaje que

marca el escenario de estudio.

Para lo que se refiere al analisis de la fuente dentro del estudio de sobrevoltajes

temporales se tiene el siguiente modelo, Figura 3.10.

U ' b Sji

R X
Vi Vi P+jQ

Figura 3.10. Representacion del Modelo de fuente [16].

Para este modelo las simulaciones se basan en ecuaciones que se rigen a los ejes
de cuadratura y directo, si bien es cierto los pardmetros estan a dependencia de la
frecuencia, la modelacién se ejecuta considerando la estabilidad transitoria, teniendo de
esta manera las siguientes expresiones que argumentan el comportamiento de la Figura
3.5.

Z=R+jX
Sjp=—(P+jQ) = Py +jQy
P = —P;; = (Rx V;V; cos § — XV;V; sen 8§ — RV;*)/(R? + X?)
Q = —Q;; = (Xx V;Vj cos 8 — R;V; sen § — XV;*)/(R? + X?)
Ecuacion 3.9. Impedancia y potencia en el modelamiento de fuentes.

De donde:
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Z Impedancia de la L/T.

S;; Potencia aparente en el extremo del Sistema.

P Potencia activa de la carga del Sistema.
Q Potencia reactiva de la carga del Sistema.

Ahora bien, la modelacion de la fuente para el escenario de estudio de sobrevoltajes
de frente lento toma las siguientes acotaciones y su representacion tal cual se ilustra en la

Figura 3.11.

@)— L" R(f) o

Fuente de Voltaje

MlO

Figura 3.11. Representacion de una fuente [16].

En este modelo se considera la impedancia respecto a la frecuencia industrial, y se
observa el comportamiento normal de operacién de la fuente a la frecuencia nominal, en
cuanto que, para cuando se simula la fuente en el acto de energizacién o re-energizacion
de las lineas, se debe colocar al nivel del voltaje de la fuente lo mas bajo respecto al voltaje

de la linea a ser conmutada.

En cuanto que, para el estudio del comportamiento de las fuentes, en un escenario
con sobrevoltajes de frente rapido, el modelo se establece con un voltaje a frecuencia

industrial de una fuente de voltaje en conjunto con una resistencia en serie.

3.4 CRITERIOS PARA EL MODELAMIENTO DE
TRANSFORMADORES [16].

Para lo que se refiere a la modelacién de los transformadores se considera que,
cuando se esta estudiando el comportamiento de éstos ante sobrevoltajes temporales los
transformadores actian como componentes inductivos, se consideran en el modelamiento

las pérdidas de magnetizacion y cobre, al igual que el aspecto de saturacién, importante
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recalcar que las inductancias y resistencias son valores que se determinan a partir de

herramientas informaticas.

De igual manera, para cuando se analizan los sobrevoltajes de frente lento, la
modelacion del transformador debe considerar las pérdidas, el flujo remanente y

capacitancias parasitas.

Por lo tanto, adentrandose en el estudio del comportamiento de los transformadores
ante la presencia de sobrevoltajes de frente rapido se tiene las siguientes consideraciones:
los valores de los voltajes a tierra del transformador se modelan por la capacitancia a tierra,
dicha capacitancia se obtienen a partir de la Ecuacién 3.10., de donde se comprende que
es la representacion para una conexion Y, mientras que, si se desea para una conexién D,

la capacitancia expresada en la ecuacion se divide para dos.
C =052 x p%*
Ecuacion 3.10. Capacitancia a tierra para el modelamiento de transformadores.

De donde, importante considerar que las unidades a las cuales se encuentran los
parametros planteados en la Ecuacion 3.10. son: C la capacitancia en nF, P la potencia

nominal en MV A.

Continuando, se representan valores estandarizados, Tabla 3.1. para la eleccién

de la capacitancia del trasformador en funcion del nivel de voltaje de operacion.

Tabla 3.1. Capacitancias para el modelamiento de transformadores de potencia [5].

Voltaje Nominal . .
Capacitancia [nF
362 1,5-4,0
420 1,5-6,0
425 1,5-8,0
765 1,5-10,0

3.5 CRITERIOS PARA EL MODELAMIENTO DE DISYUNTORES
[16].

Para el estudio del comportamiento de los disyuntores ante presencia de

sobrevoltajes temporales, se considera, como representacion del interruptor de potencia,
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a un nodo. No obstante, para cuando se toma en cuenta a los sobrevoltajes de frente lento
se tienen las siguientes explicaciones, se puede representar al disyuntor a través de un
interruptor ideal, el cual dependiendo si esta abierto o cerrado se expresa como una
resistencia ya sea infinita o nula, respectivamente. Para lo que se refiere al escenario con

sobrevoltajes de frente rapido, los disyuntores se ven representados como capacitancias.

3.6 CRITERIOS PARA EL MODELAMIENTO DE TORRES [16],
[18].

Debido a los valores tan minusculos de impedancia y admitancia de una torre dentro
del estudio de los sobrevoltajes temporales, es que se representan a las torres como un
nodo. Por otro lado, para el analisis que involucra a los sobrevoltajes de frente lento, la
representacion de las torres se considera omisa, mas, sin embargo, para cuando se
comprende que, la torre es directamente el punto de origen de los sobrevoltajes, entonces
se modela a dicho componente del sistema eléctrico como una resistencia, el valor de dicha

resistencia es equivalente a la resistencia de pie de torre.

Para el escenario donde se ven latentes los sobrevoltajes de frente rapido se
representa a las torres como una linea de propagacion con parametros constantes y sin

pérdidas, tal como lo expresa Ecuacioén 3.11.

Hv?2
Z=60Xln7\/_

Ecuacion 3.11. Impedancia caracteristica.

De donde, H es la altura de la torre, y r equivale al radio de la base de la torre. Por
lo tanto, se comprende que es fundamental la configuracion de la estructura que tiene la

torre al igual que su base y altura.
3.6.1 RESISTENCIA DE PIE DE TORRE [3], [19].

Al estudiar la conducta de las torres ante sucesos relacionados a eventos que
originan transitorios electromagnéticos, se denota cierto comportamiento no lineal en la
resistencia de pie de torre o también denominada impedancia de puesta de tierra de la
estructura, pues ésta se ve dependiente de la velocidad con la cual la corriente se propaga,
debido a tal dependencia se puede determinar el comportamiento de la resistencia a través

de la expresion expuesta en la Ecuaciéon 3.12., importante recalcar que, debido al
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fendmeno que se genera de la ionizacion del suelo es que se ve afectada la resistencia de

pie de torre.

Ry

I
1+E

Ecuacion 3.12. Resistencia de pie de torre.
De donde se entiende que:
Ry Resistencia de pie de torre.
R, Resistencia de pie de torre a baja frecuencia y baja corriente.

I Corriente de la descarga atmosférica que circula por la resistencia de pie de

torre.

Ig Corriente inminente a la ionizacién del suelo, misma que viene dada por la

expresion planteada en la Ecuacion 3.13.

Ig = Eop
21mR,*

Ecuacion 3.13. Corriente de lonizacion.

Donde, p representa a la resistividad del suelo, E, gradiente de ionizacién (valor

comprendido entre los valores de 300 y 400 [kV/m]).

Por lo tanto, segun las expresiones planteadas se entiende que, la resistencia
ocupa valores altos para cuando las corrientes producidas por una descarga atmosférica

son pequenas.
3.6.2 FORMAS DE TORRES [6][3].

Las torres se pueden clasificar segun su funcién, geometria o forma, para el estudio
en cuestién se enfoca dicha clasificacién en la forma general que tienen las torres, eso
debido a que, para la obtencién de la impedancia caracteristica, dentro de la representacion
de las torres bajo la presencia de sobrevoltajes de frente rapido, se utilizan las variables

(altura, radio) que se obtienen segun la forma de las torres.
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v Forma conica

Figura 3.12. Forma Cénica de una torre [6].

Comunmente a este tipo de torres se les identifica por llevar la silueta de una cénica,
tal como se ilustra en la Figura 3.12., incluso se les identifica porque a través de éstas
pasa un solo hilo de guardia. Su impedancia caracteristica se obtiene usando la Ecuacién

3.11., y el tiempo de propagacién se obtiene a partir de la Ecuacién 3.14.

H
t=—
c
Ecuacion 3.14. Tiempo de propagacion.
En donde:

H Altura de la estructura de la torre.

¢ Velocidad de la luz.

v Forma cilindrica
//‘_\\—w
) /‘/ \i\ ~
PN
/ li\
ST
\\\__’[/

Figura 3.13. Forma Cilindrica de una torre.
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Dentro del analisis de este tipo de torres se calcula la impedancia caracteristica
considerando la intromisién de los cables de guardia, tal como se expresa en la Ecuacién

3.15., por otro lado, tenemos a la Ecuacion 3.16. en donde se expresa el tiempo de

propagacion.
2H
Z= 601n(\/§ 7) - 60
Ecuacion 3.15. Impedancia Caracteristica.
H
t=——
0.85 x ¢
Ecuacion 3.16. Tiempo de propagacion.
En donde:

H Altura de la estructura de la torre.

¢ Velocidad de la luz.

v Forma cintura

h2

h1

Figura 3.14. Forma Cintura de una torre [6].

Generalmente la impedancia se encuentra dentro de los valores de 150 — 300 ohm,
cabe mencionar que en este tipo de forma de torre se ven involucrados dos hilos de
guardia. No obstante, para el calculo exacto de la impedancia caracteristica considérese la

expresion dispuesta en la Ecuacion 3.17.
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7= \E X 60 X |In <c0t <m> — ln(ﬁ))]

Ecuacion 3.17. Impedancia Caracteristica.

De donde, r que es el término referente al radio equivalente de la torre se obtiene

a partir de la Ecuacién 3.18.

rlXh2+71r2XxXH+71r3xhl
r =
H

Ecuacion 3.18. Radio de una torre de forma cintura.
Tomando en cuenta que:
r1 radio superior de la forma de la torre.
r2 radio medio de la forma de la torre.
r3 radio inferior de la forma de la torre.
h2 altura superior de la forma de la torre.
h1 altura inferior de la forma de torre.
H altura total de la torre.

Para el célculo del tiempo de propagacién se tiene la Ecuacién 3.19.

H

L= 085 xc

Ecuacién 3.19. Tiempo de propagacion.
En donde:
H Altura de la estructura de la torre.

¢ Velocidad de la luz.
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CAPITULO IV

4. DISTRIBUCION PROBABILISTICA [3].

La distribucién de probabilidad es la funcién a través de la cual se parametriza a
una variable de naturaleza aleatoria ante la probabilidad de su ocurrencia, esto con la clara
finalidad de estudiar al comportamiento inconstante de dicha variable. Dentro del estudio
en cuestién, se comprende como variables de caracter aleatorio o estadistico a los

sobrevoltajes, ya sean éstos tipo maniobra o tipo rayo.

En cuanto que, para el desarrollo de la aplicacién de la distribucién probabilistica

existen ciertos pasos especificos que se consideran:
> Seleccion de la funcidn de distribucion probabilistica para la variable aleatoria.

> Desarrollo de la funciéon seleccionada en base a los datos proporcionados del

comportamiento histérico de la variable.

Generalmente, los procesos que se entablan en las funciones de distribucion de

probabilidad se basan en el método de Monte Carlo.
41 METODO DE MONTE CARLO [3].

El método de Monte Carlo emplea en su ejecucion variables de naturaleza aleatorio,
por lo cual es utilizado para el analisis de aquellos problemas de caracter estadistico. A
pesar de que, se publicase el método con el nombre que actualmente se lo conoce en el
afo 1949, no es hasta cuando se pudo implementar herramienta computacional, que se
ejecuto el método en cuestion. Por tal motivo se considera que, el proceso que emplea este
método es un proceso simulado iterativo. A continuacién, se describen los principios que

se consideran en el desarrollo del método de Monte Carlo:
v Conocimiento del modelo y comportamiento del sistema o elemento a analizar.

v Identificacién de las variables de entrada y, la determinacién de la funcién de

densidad probabilistica para las mismas.
4 Generacion de las variables aleatorias a través de las simulaciones.

v Obtencidn de la distribucion probabilistica de las variables de salida.
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El caracter estadistico de las variables, que se ven inmiscuidas en este método, son
justamente la desventaja que tiene el método, ya que, los resultados que se obtienen en el
proceso poseen un nivel de incertidumbre, no obstante, la solucién a tal negativa puede

verse atenuado si se expande tanto el numero de simulaciones y tiempo de estudio.
4.1.1 VARIABLES ALEATORIAS [3].

Ahora bien, las ya antes mencionadas “Variables Aleatorias” se definen como
aquellos valores numéricos que surgen de hechos fortuitos y que no hay manera de

predecirlos, no obstante, existen dos tipos de variables aleatorias: discretas y continuas.

Las variables aleatorias discretas son aquellas que tienen restringido el conjunto de

valores x4,.,x,, comunmente se les encasilla de la siguiente manera, Figura 4.1.

X9 B .
[ 25 S .

Figura 4.1. Representacion de la tabulacién tipica de las variables discretas.

De donde se comprende que: x; son los valores de las variables y p; representa a

la probabilidad de las variables.

En este tipo de variables se limita a los valores que representan a las
probabilidades, las cuales deben ser siempre nimeros positivos y a mas de ello la suma

de todas las probabilidades debe ser 1.

En cuanto que, para las variables aleatorias continuas, se comprende que son aquellas
variables que asumen su valor respecto a un intervalo especificado (xX;in, Xmax )- Este tipo

de variable se define a través de su funcion de densidad de probabilidad f(x).
4.1.2 FUNCIONES DE DISTRIBUCION [3].

Las funciones de distribucién representan al comportamiento de las variables a
través de la probabilidad de ocurrencia de las mismas y el niumero de veces que se puede

suscitar tal evento de ocurrencia.
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Dentro de las funciones de distribucién que se ven latentes para las variables
aleatorias continuas, y que, en consecuencia, son consideradas dentro de la coordinacion

de aislamiento son:

[ Funcién de Distribucién Uniforme

Dentro de esta funcién se comprende que, la variable continua se
encuentra distribuida uniformemente dentro de un intervalo especifico
(%min Xmax), Y la probabilidad es igual para todo valor de la variable
perteneciente al intervalo determinado, y para aquellos valores fuera
del intervalo la probabilidad asume el valor de cero.

Figura 4.2. Esquematizacion de la Funcion de Distribucion Uniforme.

Funcioén de Distribucion Normal

Este tipo de funcién se explica a través de la siguiente expresion:
1 (x — w)?
expl——————

V2mo 3 202

Ecuacion 4.1. Funcion de Distribucion Normal.

De donde u representa al valor medio de la densidad de probabilidad y, o
a la desviacion estandar de la distribucion.

N(x) =

Los valores de la variable aleatoria se ven dentro de un intervalo que va
desde —o hasta +oo0, motivo por el cual para lo que involucra el estudio
de coordinacién de aislamiento no favorece mucho, ya que, al poder
ocupar valores que estan dentro de un intervalo infinito no se estaria
delimitando los valores que se espera obtener.

Figura 4.3. Esquematizacion de la Funcién de Distribucion Normal.
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Funcién de Distribucidon Weibull

(Comunmente para estudios de coordinacion de aislamiento se considera la ejecucion de esta)
funcion de distribuciéon, misma que se refleja en la siguiente expresion:

C\B
F(x)=1—exp[—<xa}\> ]

Ecuacion 4.2. Funcion de Distribucion.
@e donde a es un factor de escala, B representa a un factor de forma, y A es la ubicacion. )

Para la desviacion estandar se considera la funcion Gamma, la cual evidentemente
se ve contemplada dentro de la expresion que refleja a la desviacion:

u=A+(xF(1+%>

L Ecuacion 4.3. Desviacion estandar.

ms siguientes ajustes, que se hacen a la funcion de Weibull, se ejecutan con la finalid&
de poder utilizarse en lo que se refiere a la coordinacion de aislamiento, pautas
recomendadas por la norma IEC.

Primero: se delimita el intervalo de la siguiente manera x,,;;, = u — 40
Y Xmax = U+ 40, para un F(x) = 0,x = A. De donde se tiene que: F(x) = 0.5,si x = u.
Con lo cual se obtiene: a@ = —~

1
(In2)B

No obstante el valor de F(x) = 0.16,six = u—o0. Con lo cual g = 4.8 , valor que se
redondea a 5 segun lo establecido por la IEC. Teniendo finalmente la siguiente expresion
para la funciéon de Weibull:

F(z)=1-05exp [(g + 1)5]

\ Ecuacién 4.4. Funcién de Weibull. J

Figura 4.4. Esquematizacion de la Funcién de Distribucion Weibull.
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Funcién de Distribucion Logaritimico-Normal

La siguiente expresion representa a la densidad de la presente funcién:

1 1/In(x) — u z
O e el

Ecuacion 4.5. Densidad de la Funcion.

No obstante, segun estudios realizados en la coordinaciéon de aislamiento
(estudio de los sobrevoltajes de frente rapido) la expresion que representa a la
densidad de la funcidn en cuestién toma la siguiente notacién.

1 1 (In(x) — In(m) 2
1= e | 3(72 5 |

Ecuacidn 4.6. Densidad de la Funcion para sobrevoltajes.

Donde m representa, respecto de la funcién, a la mediana. Es decir, representa a
la probabilidad del 50% de ser sobrepasado.

Figura 4.5. Esquematizacion de la Funcién de Distribucion Logaritmico-Normal.
4.2 DISTRIBUCION PROBABILISTICA DE SOBREVOLTAJES [3].

Los sobrevoltajes, especificamente hablando los que son originados por maniobras
0 descargas atmosféricas, se ven analizados dentro de estudios de distribucion
probabilistica, esto debido a que, la frecuencia con la cual se manifiestan y las magnitudes
de voltajes y corriente que pueden llegar a tener son imprevistas. Sin embargo, al
determinar a una indumentaria concreta para el analisis se puede delimitar el area y numero
de simulaciones estadisticas a desarrollarse. De donde, una vez recopilada la informacion
se realiza el analisis para la coordinacién de aislamiento, importante enmarcar que, una
vez que se aplica la distribucion probabilistica los resultados se almacenan de tal manera
que, se indique el niumero de simulaciones o muestras que se han recopilado en un periodo

determinado de tiempo.

La siguiente expresion representa en forma general la probabilidad de que se
produzca un sobrevoltaje, y que los valores que pueden alcanzarse se encuentren dentro

de un intervalo especifico de valores.

Intervalo de valores (u,u + Au)

ny

Plu<U< u+Au] =
Ntotal

Ecuacion 4.7. Probabilidad de sobrevoltaje.
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De donde se comprende a n,, como el nimero de simulaciones o muestras que se
encuentran dentro del intervalo de valores, mientras que, n:,:q; €S €l total de muestras que

se obtuvieron.

E aqui la importancia que nace del hecho de la aplicacion de la funcion de densidad,
Ecuaciéon 4.8., pues ésta cumple con el objetivo de aumentar las muestras

indefinidamente.

fs(u) = lim

Ntotal-eo Neotal
Ecuacion 4.8. Funcion de Densidad.

Accion que se ve justificada con lo anteriormente planteado, mientras mas

muestras, simulaciones o respuestas se obtengan mucho mas preciso es el estudio.

Para lo que se refiere al estudio de coordinacién de aislamiento el nimero que se
debe considerar para el total de muestras se ve ligado al hecho del tipo de sobrevoltaje y
el tamano de la red eléctrica. Para lo que se refiere a sobrevoltajes por maniobra es
recomendable un nimero de muestras comprendido entre 200 a 300, a mas de ello se
entiende que, la funcién de densidad de sobrevoltajes permite conocer el riesgo de falla,
mientras que, la integracion de dicha funcién de densidad permite conocer la probabilidad
que existe de que se manifieste un sobrevoltaje con un valor pico menor a un valor

determinado. Ecuacion 4.9.
u
R =PU<ul = | {W)dU
0

Ecuacion 4.9. Funcién de Probabilidad de sobrevoltaje.

Por otra parte, la funcién complementaria, Ecuacién 4.10., da a conocer la
probabilidad que existe de que se manifieste un sobrevoltaje con un valor pico mucho

mayor al valor determinado.

oo

PIU > u] :f £(U) dU

u

Ecuacion 4.10. Funcion de Complementaria.

La funcién de densidad para sobrevoltajes por maniobra suele tener un

comportamiento de distribucion gaussiana, tal como se muestra en la Figura 4.6.
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Probabilidad

F(u)

N

USG

Figura 4.6. Funcion de distribucion gaussiana para sobrevoltajes por maniobra [3]

Por otro lado, para aquellos sobrevoltajes que enmarcan a los originados por
descargas atmosféricas optan otras funciones de distribucion de densidad, como por

ejemplo las logaritmicas, como se ha mencionado anteriormente.
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CAPITULO V

5. METODOLOGIA PARA LA COORDINACION DE
AISLAMIENTO EN REDES DE EXTRA-ALTO
VOLTAJE.

La metodologia en cuestion se rige a los pasos que se encuentran propuestos en
la IEC 60071 para la coordinaciéon de aislamiento, sin embargo, para el desarrollo de la
guia se considera el modelamiento electromagnético de los componentes de una red
eléctrica y la distribucidn probabilistica para la determinacién de los valores de los
sobrevoltajes, valores con los cuales se ejecutaran los pasos propuestos en la normativa
internacional, anteriormente mencionada. Estas consideraciones se toman debido a la
importancia de analizar al equipamiento de la red en la etapa transitoria electromagnética,

y la precisidén que se obtiene al inmiscuir el analisis estadistico.

La metodologia para la determinacién de coordinacion de aislamiento en redes
eléctricas de gama ll, toma un matiz jerarquico congruente al de la normativa IEC 60071.
Lo cual mantiene en el mismo horizonte el orden de los pasos a ejecutarse, pero con una
tematica diferente en cuanto a los miramientos que se hacen para desarrollarse dichos

pasos.

Recapitulando, los pasos que se registran para la coordinacion de aislamiento son:

a) Voltajes y sobrevoltajes representativos.
b) Sobrevoltajes soportados de coordinacién
c) Sobrevoltajes soportados requeridos

d) Seleccion del nivel de aislamiento

Ahora bien, el primer eslabén que se analiza es el desarrollo, acciones y datos que

se ven inmiscuidos para la determinacién de los voltajes y sobrevoltajes representativos.
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51 DETERMINACION DE VOLTAJES Y SOBREVOLTAJES
REPRESENTATIVOS Urp [2], [11], [16].

5.1.1 MODELAMIENTO DE LA RED ELECTRICA

El hecho de realizar una coordinacién de aislamiento para redes de extra alto voltaje
involucra el acontecimiento de ejecutar dicha coordinacién lo mas precisa posible,
principalmente por dos razones, primero, se mitiga lo maximo posible el tema de
sobredimensionar el nivel de aislamiento, acto que involucra el aspecto econdémico v,
segundo, se provee la proteccidon necesaria para el equipamiento de una red eléctrica, acto

que conlleva al funcionamiento correcto de la red.

Para el presente método se ha entablado como primer acto el plasmar en una
herramienta computacional de transitorios electromagnéticos (EMTP), a la red eléctrica
sobre la cual se va a realizar la coordinacion de aislamiento, es decir, se simula a los
elementos, que conforman a dicha red, segun su modelo electromagnético. Y posterior a
ello, se ejecuta sobre dicha simulacién ciertos eventos que propicien los datos necesarios
para la determinacién de sobrevoltajes temporales y de frente lento, el énfasis de simular
especificamente eventos para determinados sobrevoltajes radica en que, segun el maximo
nivel de aislamiento en redes de gama Il, éste se ve determinado por los sobrevoltajes de

frente lento conocido también por sus siglas en inglés por BSL.

5.1.2 DETERMINACION DEL VOLTAJE MAS ELEVADO DEL EQUIPAMIENTO
DE LA RED Um

El segundo paso, dentro de la obtencion de los sobrevoltajes representativos, reside
en determinar el voltaje mas elevado del equipamiento de la red eléctrica Um, para ello se
parte del voltaje nominal del sistema Us, seguido de su equivalencia inmediata superior
con los valores predispuestos en la Tabla 2.3. del presente documento, misma que es

equivalente a la Tabla 3 de la normativa IEC 60071_1.
5.1.3 SOBREVOLTAJES TEMPORALES

Como tercer paso se tiene la determinaciéon de los valores de los voltajes
representativos de los escenarios que originan a los sobrevoltajes temporales, como son
fallas a tierra y pérdida de carga. Para la determinacién de estos voltajes se busca el factor
de falla a tierra K, pues tal como se observa en la siguiente ecuacién este factor es el dato

que permite obtener el voltaje representativo.
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Um
Urp=ﬁ X K

Ecuacion 5.1. Sobrevoltaje representativo.

Para el evento de falla a tierra se consideran dos caminos mediante los cuales se
puede obtener el factor de falla a tierra K, para los dos casos el punto de partida es la
ejecucion de fallas dentro de la simulacién de la red, se recomienda la aplicacion de fallas
monofasicas dado a que representan al peor escenario dentro de las fallas que pueden
suscitarse en el sistema. Como primera opcion se tiene que, al realizarse la falla a tierra se
obtienen las resistencias y reactancias de secuencia positiva y cero, valores mediante los
cuales se dirige a las graficas (A.1 - A.5) expuestas en el Anexo A de la normativa IEC
60071_1, de donde se selecciona a la grafica, que se utilizara para determinar al factor de
falla a tierra K, segun el equivalente de la resistencia de secuencia positiva. Por otro lado,
el segundo camino mediante el cual también se obtiene el factor de falla a tierra es, una
vez ejecutada la falla monofasica observar el maximo valor de sobrevoltaje que tienen las
dos fases sanas, y se toma al valor mas elevado, posteriormente, si el dato esta en
unidades de kV se procede a la representacion en por unidad de dicho sobrevoltaje,
considerando como voltaje base al voltaje pico 