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RESUMEN

Se establece los procedimientos para la selecciébn de pararrayos como
elemento de proteccién ante sobretensiones y de la coordinacién de aislamiento
en subestaciones de extra alta tension (EHV), en base a normas IEC, aplicados al

caso particular de la subestacion Pifo.

El andlisis determina las posibles sobretensiones que aparecen sobre la
subestacion, para luego seleccionar el pararrayos que mejor se ajuste a los
requerimientos del sistema, comparando los requerimientos eléctricos y
mecanicos con las opciones ofrecidas por los fabricantes. Para el presente
estudio se ha considerado pararrayos Siemens y ABB.

Relacionando las sobretensiones mas elevadas y el efecto del pararrayos
con el comportamiento deseado del aislamiento a través de un indice de fallas, se
determina la tension soportada de coordinacién para cada tipo de sobretension,
diferenciando entre aislamiento externo e interno. De aqui se obtiene los minimos
valores de tensidn soportada que satisfacen los criterios de seguridad y
confiabilidad establecidos.

El efecto de disminucion de la rigidez dieléctrica del aislamiento por las
condiciones reales de operacion se cubre con la aplicacibn de factores de
seguridad y de correccién por altura, determinando asi, las tensiones soportadas
requeridas.

Finalmente, el nivel de aislamiento para los equipos de subestaciones de
EHV queda cubierto al seleccionar valores normalizados de tension soportada a
impulsos atmosféricos y de maniobra, por lo que es necesario convertir las
tensiones soportadas temporales requeridas a sobretensiones de maniobra
equivalentes. De esta manera se asegura la no ocurrencia de fallas de

aislamiento en la subestacion.
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PRESENTACION

El proyecto surge a partir de la necesidad de implementar un sistema de
transmision a nivel de 500 kV como parte del sistema de transmision ecuatoriano
y tiene por objeto desarrollar el procedimiento para determinar la coordinacion de
aislamiento en subestaciones con este nivel de tension. El documento se ha

estructurado de la siguiente manera:

El Capitulo | presenta un enfoque global del actual sistema eléctrico
ecuatoriano y del plan de expansion a ser implementado en los préximos afnos,
enfatizando en los proyectos relacionados con el sistema de transmision a nivel
de 500 kV y particularmente en las caracteristicas de la subestacion Pifo, que

servirad de ejemplo para la aplicacion del procedimiento.

El Capitulo Il incluye un andlisis de las sobretensiones que pueden afectar
al aislamiento de los equipos de una subestacion, considerando criterios
aplicables a sistemas de extra alta tension. Se presenta ademas, al pararrayos
como elemento de proteccion ante dichas sobretensiones y se establece el

procedimiento para su seleccion y aplicacion.

En el Capitulo Ill, se establece los criterios y el procedimiento a ser
aplicado para determinar la coordinacion de aislamiento en subestaciones de
extra alta tensién, considerando las particularidades que pueda tener cada

sistema a ser evaluado.

Finalmente, el Capitulo IV presenta un ejemplo de aplicacion de los
criterios y procedimientos desarrollados en los Capitulos Il y Ill, para lo cual se ha
tomado como referencia a la subestacion Pifo del sistema de transmision a nivel
de 500 kV, obteniendo como resultado la eleccién de los pararrayos adecuados

para su proteccion y el nivel de aislamiento de los equipos de la subestacion.



CAPITULO |

INTRODUCCION.

El constante incremento de la demanda energética a nivel mundial y
principalmente en los paises en vias de desarrollo, ha obligado a una constante
evolucion de los sistemas de generacion, transmision y distribucion de energia
eléctrica. Este propdsito ha sido posible gracias al constante desarrollo de nuevas
tecnologias.

Con el fin de abastecer satisfactoriamente la demanda es necesario
trasportar la energia desde los centros de generacion hacia los centros de
consumo. Debido a que la ubicacion de grandes proyectos de generacion,
principalmente hidroeléctricos, no coincide con las cercanias de los principales
centros de consumo es necesario contar con un sistema de transmision capaz de
transportar grandes cantidades de energia a través de largas distancias. Para
satisfacer de forma eficiente estos requerimientos ha sido necesario incrementar
cada vez mas los niveles de tension, llegando a transmitir a niveles de extra alta
tension EHV, con tensiones superiores a los 300 kV, e incluso de ultra alta
tensién UHV, que considera tensiones mayores a los 750 kV.

El presente trabajo involucra una tension de transmisién de 500 kV que
esta dentro de los niveles de EHV, por lo que a continuacion se describe de una
forma muy sintetizada las ventajas y desventajas que presentan este tipo de

sistemas de transmision [1].

Ventajas de la Transmision en EHV.- con el incremento de la tension de
transmision se consigue los siguientes beneficios:
- Reduccion de las pérdidas en la linea.
- Mejora de la regulacion de voltaje, debido a la reduccion de pérdidas en la
linea.
- Disminucion del calibre de los conductores de fase, con limitaciones
impuestas por el Efecto Corona.

- Incremento de la capacidad de transmision de la linea.



- Incremento del SIL, ya que es directamente proporcional al cuadrado el
voltaje de transmision. Esto indica un incremento en el nivel de
transferencia de potencia.

- Permite la interconexion de grandes sistemas de potencia, como es el caso
de interconexiones internacionales.

- Flexibilidad para un futuro crecimiento del sistema.

En definitiva el incremento de la tensidn de transmision hace que para
transportar una misma cantidad de potencia por una longitud de linea dada, la
corriente a través de la linea disminuya, dando como consecuencia la reduccién
de pérdidas por efecto Joule y por ende una mejora en la regulacion de tension,
asi como la reduccion del calibre de los conductores. La capacidad de transmision
de la linea se incrementa con lo que se puede cumplir el objetivo de trasladar

grandes cantidades de potencia a través de largas distancias.

Desventajas de la Transmision en EHV.- a continuacion se muestra
algunas de las limitaciones que se presentan en la transmision en EHV.
- Pérdidas por Efecto Corona y radio interferencia.
« Estructuras de soporte de mayor volumen y peso.
- Mayores requerimientos de aislamiento.

. Efecto Ferranti.

Si bien las pérdidas por corona y la radio interferencia se incrementan con
el nivel de tension de transmision, este efecto se puede reducir con el uso de haz
de conductores.

Otro factor importante a tomarse en cuenta para este tipo de sistemas es
que las sobretensiones por maniobra toman mayor importancia y por lo tanto el

nivel de aislamiento debe considerar este tipo de eventos.

La mayoria de paises sudamericanos tales como Colombia, Venezuela,
Argentina, Uruguay, Brasil y Chile ya han incorporado a sus sistemas de

transmision niveles de EHV. Mientras que paises como Ecuador y Pera estan



considerando la implementacion de sistemas de transmision a estos niveles de
tension dentro de sus planes de expansion.

Como parte del desarrollo del sistema de transmision a 500 kV en el
sistema ecuatoriano se debe considerar la implementacion de lineas y
subestaciones. Es asi que el presente trabajo pretende contribuir con parte del
disefio de estas subestaciones, enfocandose en la definicion de los niveles de

aislamiento a nivel de 500 kV.

1.1. CARACTERISTICAS DEL ACTUAL SISTEMA ELECTRICO

ECUATORIANO.
En base al Plan Maestro de Electrificacion 2007 — 2016 [2] y al

desenvolvimiento del sector eléctrico ecuatoriano en los Ultimos afios se puede
decir que este se ha caracterizado por una baja produccion de energia eléctrica
debido a la falta de inversion en proyectos de generacién, factor que junto con la
deficiencia en la administracion técnica y financiera de las empresas de

distribucion a dado como resultado el encarecimiento de la energia.

A continuacion se hace una breve descripcion de la evolucidn y situacion
actual de los sistemas de generacion, transmision y distribucion. Dando mayor
énfasis a los dos primeros, con el fin de justificar la necesidad de la red de 500 kV
y por ende el desarrollo del presente trabajo.

1.1.1. GENERACION.

El desarrollo del parque generador en los ultimos afios no ha sido el
esperado, ya que a pesar de tener un gran potencial de recursos naturales
renovables, principalmente recursos hidricos y pese a que se ha tratado de
fomentar la inversion para la construccion de nuevos proyectos de generacion,
esto no ha ocurrido debido principalmente a la inestabilidad politica y a la falta de
pago de los distribuidores a los generadores por la energia entregada. Este hecho
frente a un alto crecimiento de la demanda ha contribuido a que haya un déficit de
energia y a que el sistema eléctrico ecuatoriano sea ineficiente y poco competitivo

en comparaciéon con otros sistemas.



Para evidenciar esta realidad, se pude comparar la composicion del parque
generador ecuatoriano del afo 1997 con el del afio 2006 de donde se puede
afirmar que el porcentaje de generacion hidroeléctrica en vez de incrementarse ha
disminuido, haciendo que sea necesario el uso de generacion térmica y un
porcentaje relativamente alto de importacion de energia. El alto porcentaje de
generacion térmica es una condicion desfavorable desde el punto de vista
econdémico, energético y ambiental. Los datos porcentuales se muestran en la
Figura 1.1.

Potencia Efectiva de Generacion. Potencia Efectiva de Generacion.
1997 2006
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Figura 1.1. Composicién del parque generador ecuatoriano de los afios 1997 y 2006 [2].

El actual parque de generacion del pais tiene una potencia instalada total
de 4624 MW, constituida por: 2194 MW de generacién térmica, 2030 MW de
generacion hidraulica y 400 MW por importacion de energia [2].

La capacidad de generacion hidraulica estad concentrada principalmente en
las cinco centrales mas grandes del pais que son: Paute (1075 MW), San
Francisco (230 MW), Marcel Laniado (213 MW), Agoyan (156 MW) y Pucara (74
MW).

Debido al hecho de que la capacidad de generacion instalada en el pais en
los ultimos afios ha sido menor que el incremento de la demanda con un déficit
estimado de 100 MW anuales, ha sido necesario importar energia de paises
vecinos como Colombia y Perd, a través de las interconexiones internacionales,
con capacidades nominales de 250 MW a través de la linea Pomasqui —



Jamondino, 110 MW a través de la linea Zorritos — Machala y 40 MW que llegan
desde Colombia a la Empresa Eléctrica Regional Norte, que en conjunto suman
400 MW, valor que supera la capacidad de generacion de la segunda central
hidroeléctrica mas grande del pais. Aun asi, en determinados momentos se ha
tenido el riesgo de no poder satisfacer la demanda, ante lo cual se ha tenido que
importar grandes volumenes de diesel para el funcionamiento de centrales

térmicas antiguas y muy ineficientes.

A pesar de que en los dos ultimos afios se ha incorporado nuevas centrales
de generacidbn no se ha podido satisfacer la demanda en condiciones de
autonomia y al momento el pais sigue dependiendo de la importacion de energia.
Ademas la nueva generacion incorporada es en su gran mayoria del tipo no
renovable, razon por la que no se esta contribuyendo en mejorar la eficiencia del

sistema y el impacto ambiental.

Con el fin de superar esta falta de produccién de energia de forma
auténoma, es necesario aprovechar el potencial hidrolégico del pais en grandes
proyectos de generacion hidraulica y fomentar el uso de energias renovables.

1.1.2. TRANSMISION.

La transmisién de energia en Ecuador al ser un monopolio natural esta a
cargo de una uUnica empresa que es la Compafiia Nacional de Transmision de
Energia, Transelectric S.A, que como tal no ha influido de forma negativa en la
situacion actual del sector eléctrico, sino que mas bien a sido afectada por los
otros componentes del sistema. Por ejemplo, la incertidumbre en la planificaciéon
de la generacion y la falta de recaudaciéon de todo el monto facturado ha

dificultado la tarea de planificacion de nuevas redes de transmision.

El principal objetivo del Sistema Nacional de Transmision (SNT) es
transportar la energia eléctrica desde la generacion hacia la carga, para esto
cuenta con 33 subestaciones y alrededor de 3182 km de lineas de transmision a
niveles de 230 kV y 138 kV [3].



A nivel de 230 kV se forma un anillo troncal conformado por lineas de doble
circuito y que une las subestaciones de: Molino (Paute), Milagro, Pascuales
(Guayaquil), Quevedo, Sto. Domingo, Santa Rosa (Quito), Totoras (Ambato),
Riobamba, regresando a Molino (Paute) para cerrar el anillo. Con esto se
consigue vincular a la central mas grande del pais que es Paute con los
principales centros de consumo: Guayaquil y Quito. A mas del anillo troncal, con
el fin de evacuar la generacién de la central hidroeléctrica Paute, se tiene una
linea adicional de doble circuito a nivel de 230 kV y que une las subestaciones de
Molino, Pascuales y Trinitaria en Guayaquil. Finalmente a este nivel de tension se
tienen las lineas para las interconexiones internacionales. Para la interconexion
con Colombia se tiene la linea doble circuito Pomasqui — Frontera, que en el lado
colombiano llega hasta la subestacion Jamondino. Mientras que para la
interconexién con Peru se tiene la linea Machala — Frontera Perd, que a su vez se
une con la subestacion Zorritos en Peru.

De las subestaciones del anillo troncal se derivan lineas radiales a nivel de
138 kV y 69 kV que permiten alcanzar el resto de centros de generacion y
consumo del pais. De esta manera se completa el Sistema Nacional de
Transmisién que cubre casi todo el territorio ecuatoriano a excepciéon de algunas
zonas aisladas del Oriente y las Islas Galapagos. EI Anexo A muestra la
configuracion del SNT vy la distribucién geogréafica de las subestaciones, lineas de

transmision y de los principales centros de generacion y consumo.

Las subestaciones del SNT son en su mayoria aisladas en aire y por lo
tanto usan equipamiento de tipo convencional, salvo pocas excepciones que son
de tipo compacto aisladas en SF6, como es el caso de la S/E Policentro y los
patios de maniobras de las centrales Paute, Agoyan y Trinitaria. En lo que
respecta a la configuracion de las S/E, el uso del esquema de barras se aplica en
funcién del nivel de tension, asi a nivel de 230 kV el esquema predominante es el
de doble barra con un disyuntor, mientras que nivel de 138 kV y 69 kV se usa el
esquema de barra principal y transferencia salvo pocas excepciones a nivel de
138 kV que tienen esquema de doble barra y un disyuntor. El Anexo B muestra

dos diagramas del Sistema Nacional Interconectado (SNI), el primero es un



diagrama unifilar simplificado y el segundo es un diagrama unifilar en donde se
incluye los esquemas de barra en las subestaciones.

La capacidad maxima de los trasformadores del SNT es de 6720 MVA
provenientes de 10 transformadores y 90 autotransformadores, de los cuales
aproximadamente un 10 % (10 autotransformadores) corresponde a la reserva.

Con el fin de mantener los niveles de voltaje en barras de subestaciones
dentro de los rangos establecidos por el CONELEC, el SNT tiene instalados en
algunas de sus S/E bancos de condensadores con un total de 57 MVA y bancos

de reactores en derivacion con un total de 100 MVA.

El SNT aqui descrito ha mantenido su estructura basica de transmision
desde hace muchos afios, que en contraste con la realidad actual y futura de
oferta y demanda requerira de nuevos proyectos, como se vera mas adelante en

la seccién 1.2.

1.1.3. DISTRIBUCION.

Dado que la distribucion de energia eléctrica no tiene incidencia sobre el
presente trabajo que se enfoca mas bien en la coordinacion de aislamiento en S/E
en EHV, se hara una descripcion muy simplificada del sistema de distribucion

mas bien para dar un enfoque global del sistema eléctrico ecuatoriano.

El objetivo primario de la distribucidon es suministrar energia eléctrica a los
clientes a nivel nacional. Para cumplir con este objetivo existen 20 empresas
eléctricas de distribucion que funcionan como sociedades andnimas, a excepcion
del area de concesion de Guayaquil que esta a cargo de la CATEG. Sin embargo
el desempefio de estas empresas eléctricas no ha sido el deseado dentro del
sector, lo cual ha acarreado problemas financieros en las areas de transmision y
generacion pues los recursos de estas areas dependen de la gestion de la

distribucion.

Entre los problemas técnico-administrativos mas importantes de las

empresas de distribucion se tiene [2]:



Altas pérdidas de energia eléctrica.

Fallas en la facturacién y en la recaudacion.

Baja eficiencia y elevado gasto en administracion,
mantenimiento.

Falta de informacion confiable y actualizada.

Falta de planificacion en la gestion.

Falta de planificacion para la expansion.

Falta de inversion en infraestructura.

operacion 'y

Equipos y redes en condiciones de saturacion y/o obsolescencia.

Inadecuada calidad del servicio.

Alta ingerencia politica en la gestion gerencial.

Para superar estas ineficiencias del actual sistema de distribucién sera

necesario mejorar la operacion administrativa de las empresas de distribucién y

las condiciones técnicas del sistema para mejorar la calidad del servicio eléctrico.

1.1.4. DEMANDA.

La demanda de energia y potencia eléctrica ha ido incrementando, es asi

que entre los afios 2000 y 2006 se ha incrementado desde alrededor de 2.5 % de

crecimiento anual hasta un poco mas del 6 %. La Figura 1.2 muestra el

comportamiento de la demanda a nivel de barras de subestacion [2].
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Figura 1.2. Tasa de crecimiento anual de la demanda [2].



De los estudios de proyeccién de demanda a nivel de barra de subestacion
de entrega entre los afios 2007 y 2016 publicados por el CONELC, se tiene que la
demanda tanto de potencia como de energia continuara con una tendencia de
crecimiento anual de alrededor de 4.99% y 4.44% respectivamente, considerando
un escenario de crecimiento medio [2].

Esto significa que la demanda tanto de potencia como de energia
continuara creciendo y que por lo tanto es necesario incrementar la oferta de
generacion lo que a su vez exige mejorar y adaptar el SNT a las nuevas

condiciones del sistema, para asi abastecer satisfactoriamente a la demanda.

1.2. EXPANSION DEL SISTEMA ELECTRICO ECUATORIANO.

Ante la actual situacion del sector eléctrico ecuatoriano y bajo la influencia
del actual régimen gubernamental, presidido por el Eco. Rafael Correa, se ha
propuesto la realizacién de nuevos proyectos eléctricos, principalmente en el area
de generacion de energia. Los proyectos que han sido aprobados por el
CONELEC se describen en el Plan Maestro de Electrificacion 2006 — 2017 y
deberan ser implementados en este periodo de tiempo, con el fin de garantizar el
abastecimiento de la demanda y reducir el precio de la energia. Como parte del
referido plan consta también el plan de expansion para la transmision presentado

por Transelectric S.A. que servira de base para la aplicacion de este trabajo.

De todos los proyectos previstos como parte de la expansion del sistema
eléctrico ecuatoriano se pondra énfasis Unicamente en lo relacionado con el
sistema de transmision a 500 kV que es el area de interés dentro del proyecto.
Con este fin, a continuacion se hace una breve descripcion de la expansion de la

generacion y transmision, en donde se destaca el sistema de 500 kV.

1.2.1. GENERACION.

El principal objetivo de implementar la expansion del parque de generacion
es asegurar el abastecimiento de la demanda del pais contribuyendo a mejorar la
eficiencia del sector eléctrico, con miras a una produccion energética que permita
el autoabastecimiento interno e inclusive la exportacion de energia. Para esto,

dentro de la expansion de la generacion se ha considerado el utilizar recursos
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naturales renovables y principalmente el alto potencial hidrolégico que hasta el
momento no ha sido aprovechado.

De los estudios que se han efectuado para la elaboracion del plan de
expansion de generacion, una vez establecida la oferta de energia necesaria en
los proximos 10 afios, se define una estrategia para la implementacion de esta
oferta. En primer lugar se ha incluido la ejecucion de grandes y medianos
proyectos hidroeléctricos para garantizar el suministro de energia en el largo
plazo. Estos proyectos seran desarrollados en las vertientes del Amazonas y del
Pacifico ya que tienen complementariedad hidroldégica aunque no igual potencial
de produccién energética, teniendo la vertiente del Amazonas un potencial mucho

mayor.

En vista de que los grandes proyectos hidroeléctricos no constituyen una
solucién en el corto plazo, se ha incluido como parte de la estrategia de expansion
el incorporar nueva generacion térmica eficiente y de bajo costo para satisfacer en
condiciones de autonomia la demanda mientras se incorporen los proyectos
hidroeléctricos. Finalmente se considera la implementacion de nuevas centrales
termoeléctricas cuyo fin sera el de reemplazar la capacidad térmica que haya
llegado al final de su vida atil o que por el tipo de combustible sea ineficiente.
Ademas, la importancia de contar con esta nueva capacidad térmica es asegurar

el abastecimiento en caso de presentarse condiciones hidrolégicas desfavorables.

La importacion de energia desde los paises vecinos seguira vigente hasta
alcanzar las condiciones de autonomia para luego inclusive considerar la
exportacion de energia. Sin embargo sera necesario crear acuerdos con

condiciones de equidad entre los paises involucrados.

Dentro del plan de expansion de la generacion se ha incluido: los proyectos
gue al momento estan en fase de construccion, aquellos que tienen un contrato
firmado con el CONELEC o que estén impulsados por el gobierno pero que adn
no ha iniciado su construccién y los que tienen certificado de concesion. La Tabla
1.1 muestra el listado de estos proyectos en donde se especifica su estado de
avance, el tipo de proyecto, la potencia en bornes del generador y el afio

estimado en que esta prevista su entrada en operacion.



Tabla 1.1. Plan de expansién de la generacion 2007 — 2016 [2]

11

ESTADO DE POTENCIA | ANO DE
FROVEETE IS AVANCE [MW] INGRESO

Ecoelectric Biomasa En construccién 30 2007
Power Barge I Termoeléctrico En construccién 50 2008
gé?éi:g?;exmn con Interconexién En construccién 250 2008
Termoeléctricas de | termoelectrico | Gonsian en el plan 300| 2008
Hidrotambo Hidroeléctrico En construccion 8 2008
Chorrillos Hidroeléctrico En construccion 4 2008
Salinas Edlico Futura construccién 10 2009
Villonaco Edlico En construccién 15 2009
Mazar Hidroeléctrico En construccion 190 2009
Ocafa Hidroeléctrico Futura construccién 26 2009
Sigchos Hidroeléctrico Futura construccién 17 2009
Hidrovictoria Hidroeléctrico Futura construccién 10 2009
Machala (Fase I1) cGOanSﬂ(J:ilr?:;l?jo Futura construccién 95 2010
Apaqui Hidroeléctrico Futura construccion 36 2010
Topo Hidroeléctrico Futura construccion 23 2010
Pilalo Hidroeléctrico Futura construccién 9 2010
Machala (Fase IlI) cGOanSﬂ(J:ilr?:;l?jo Futura construccién 87 2011
Angamarca Hidroeléctrico En construccion 75 2011
Sopladora Hidroeléctrico Futura construccion 313 2011
Toachi - Pilatén Hidroeléctrico Futura construccién 228 2012

Entre
gerﬁggaecsiébr:(.)((q*l;es e Hidroeléctrico Bajo concesion. 2050 22001104y
TOTAL DE POTENCIA EN BORNES DE GENERADOR [MW]: 3826
(*) Coca Codo Sinclair (1500 MW), Minas (300 MW ), La Unién (80 MW) y Chepsi (167 MW)

1.2.1.1. Etapas del plan de expansion.

De acuerdo con la entrada en operacion de los proyectos descritos en la
Tabla 1.1, la implementacion del plan de expansion de generacién se ha dividido

en cuatro etapas que se describen a continuacion.

1.2.1.1.1. Primera etapa.

Corresponde al periodo de tiempo entre los afios 2007 y 2009, afio en el
cual se tiene previsto el ingreso de Mazar. Durante este periodo de tiempo se

debera haber incorporado al menos 300 MW de generacion térmica con el fin de
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abastecer la demanda en condiciones de autonomia y sin riego de racionamiento.
Es decir, esta etapa corresponde a la accién de corto plazo. Ademas, cabe indicar
que el SNT tiene la capacidad suficiente para evacuar esta generacion
considerando que se ubique en lugares estratégicos como: Manta, Santa Elena,

Santo Domingo y Machala.

1.2.1.1.2. Segunda etapa.

Corresponde al periodo de tiempo comprendido entre la entrada en
operacion de Mazar en el 2009 hasta el 2012 en donde se tiene previsto disponer
de los 313 MW de Sopladora mas un bloque de generacion hidroeléctrica de 400
MW. En esta etapa no es necesario instalar generacion termoeléctrica adicional
sino solo la suficiente para reemplazar la generacion térmica ineficiente, que use
diesel o que haya cumplido con su vida util. EI SNT debera adecuarse a estas

nuevas condiciones.

1.2.1.1.3. Tercera etapa.

Corresponde al periodo de tiempo comprendido entre los afios 2012 y
2014, en donde la entrada en operacion de grandes centrales hidroeléctricas
como Toachi Pilatbn mas un bloque de alrededor de 1700 MW de generacion
hidraulica, dentro del cual se incluye la central Coca Codo Sinclair. La entrada de
esta generacion permitiria alcanzar el objetivo de largo plazo. En esta etapa no se
tiene previsto el ingreso de nueva generacion termoeléctrica. Sin embargo, el SNT
debera incorporar la infraestructura adecuada para evacuar este gran volumen de

produccion.

1.2.1.1.4. Cuarta etapa.

Es la etapa final del plan de expansién de generacion y considera el
periodo comprendido entre los afios 2014 y 2016 en donde si bien no se
considera la entrada en operacion de nuevas centrales hidroeléctricas si se
advierte el uso de la generacion termoeléctrica para contrarrestar posibles niveles

criticos de estiaje previstos para estos afios.
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Los proyectos resaltados en la Tabla 1.1 corresponden a los de mayor
magnitud y que como se verd mas adelante estaran relacionados con el sistema
de transmision de 500 kV. Asi, el proyecto hidroeléctrico Mazar de Hidropaute S.A
esta ubicado aguas arriba de la Central Paute-Molino y aportara 190 MW al
parque de generacion. El segundo proyecto de interés es Sopladora también de
Hidropaute S.A y que estaria ubicada aguas abajo de la Central Paute-Molino,
tendra una capacidad aproximada de 313 MW y se prevé su ingreso para finales
del afo 2011. Finalmente el proyecto mas importante por su capacidad de
produccion es Coca Codo Sinclair que se ubica en la vertiente del Amazonas,
Provincia del Napo y pretende aprovechar el potencial del rio Coca que de los
estudios realizados brinda su mejor potencial en el sitio denominado Codo
Sinclair, localizado entre las provincias de Napo y Sucumbios. Si bien los primeros
estudios realizados en la época del ex INECEL definieron al proyecto con una
capacidad de 859 MW, al momento se tiene previsto una capacidad de 1500 MW
que permitira no soélo satisfacer la demanda en condiciones de autonomia sino
también la posibilidad de exportar energia. Al momento todavia no se tiene los
disefios definitivos del proyecto, ya que ha sido necesario actualizar los disefios
anteriores, sin embargo se tiene previsto que Coca Codo Sinclair entre en
operacion entre los afios 2013 y 2014.

1.2.2. TRANSMISION.

La elaboracion del plan de expansion del SNT esta a cargo de Transelectric
S.A., y previa su aprobacion por parte del CONELEC, es ejecutado a cargo de la
misma empresa de transmisién. La Ultima version aprobada del plan de
expansion, corresponde al plan 2007 — 2016. Sin embargo, una segunda version
que considera el periodo 2008 — 2017 ha sido presentada en mayo de 2008 y al
momento se encuentra en proceso de aprobacion. Para el presente proyecto se
considerara la ultima version del plan, es decir la version 2008 — 2017, puesto que
se ha hecho pequefias modificaciones en el sistema de 500 kV.

El principal objetivo del plan de expansion de transmision es definir y

ejecutar los proyectos necesarios para que el SNT tenga la capacidad de
transportar la energia producida desde los centros de generacion hacia los
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centros de consumo adaptandose a las nuevas condiciones que imponen la oferta
y la demanda, cumpliendo siempre con las regulaciones pertinentes. Sin
embargo, a pesar de que con el actual plan de expansion de generacion se tiene
mayor certeza a cerca de la ubicacion y ejecucion de las centrales de generacion,
aun existe incertidumbre respecto de la entrada en operacion de algunos
proyectos, como por ejemplo Termoriente, que impiden una planificacion definitiva

de la transmision.

1.2.2.1. Proyectos del plan de expansion de transmision.

El plan de expansion de transmision ha sido elaborado en funcién de la
proyeccion de la demanda y del plan de expansién de generacion, descritos en
las secciones anteriores. Asi, durante las dos primeras etapas de expansion de la
generacion se ha previsto realizar los proyectos necesarios para reforzar el SNT a
nivel de 230 kV. Mientras que en la tercera etapa, se tiene dispuesta la

incorporacion de un sistema de transmision a nivel de 500 kV.

Dentro de los proyectos previstos estan:
« Ampliacion de S/E existentes.
- Incrementar la capacidad de transformacion de reserva del SNT.
- Modernizacion de S/E.
« Nuevos sistemas de transmision a nivel de 230 kV y 138 kV.
- Adicionar compensacion reactiva y capacitiva.
- Construccion de nuevas subestaciones.
- Sistema de transmision a nivel de 500 kV.

. Interconexiones internacionales.

Con el desarrollo de estos proyectos se conseguira mejorar la condicion
operativa del SNT, mejorar los niveles de calidad y confiabilidad del sistema,
mantener los voltajes de barra en niveles adecuados y disminuir el porcentaje de
pérdidas. No obstante, en el presente trabajo se analizara Unicamente el sistema
de transmision a nivel de 500 kV, ya que para la aplicacion de coordinacién de

aislamiento se tomara como referencia a una de sus subestaciones.
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1.2.2.2. Sistema de transmision a nivel de 500 kV.

El sistema de transmision a nivel de 500 kV se justifica a partir del
crecimiento de la oferta de generacion hidroeléctrica, principalmente por la
incorporacion de los grandes proyectos como Coca Codo Sinclair y Sopladora
ademas de otros mas pequefios como: Toachi Pilatén, La Union, Minas y Chepsi.
El ingreso de estos proyectos dara como resultado la disminucion de la
generacion termoeléctrica ubicada en Guayaquil. Por consiguiente, con el fin de
abastecer a este importante cetro de carga es necesario contar con un sistema de
transmision de gran capacidad que permita evacuar grandes bloques de potencia
hacia el SIN. En caso de no contar con un sistema de estas caracteristicas, el
actual anillo troncal de transmision estaria altamente solicitado dando como
resultado altas pérdidas, bajos perfiles de voltaje, necesidad de incrementar
compensacion capacitiva y en definitiva podria suscitarse un colapso del sistema
por contingencia en lineas. De aqui la importancia de contar con el sistema de
transmision de 500 kV que brinde seguridad y confiabilidad operativa al sistema

nacional interconectado.

La definicion preliminar de un sistema de transmision a nivel de 500 kV
estuvo a cargo de una empresa consultora japonesa Nipon Koei Co. Ltd que
definio la necesidad de una linea en este nivel de tensién entre Sopladora y la
ciudad de Guayaquil. De aqui en adelante los estudios realizados por
Transelectric S.A han definido la pre-factibilidad de un sistema mas completo y
que considera las condiciones de expansion de generacion vigentes [4]. El
sistema expuesto en el ultimo plan de expansion presentado al CONELEC
considera un sistema de transmision a nivel de 500 kV para evacuar la generacion
de Coca Codo Sinclair hasta una subestacién ubicada en las cercanias de Quito,
en Pifo. De la misma forma, se evacuara la produccion de Sopladora hasta otra
subestacion ubicada en las inmediaciones de Guayaquil, en Yaguachi. Finalmente
estas dos subestaciones se interconectaran para unir estos dos grandes centros
de carga y formar asi el sistema de transmision Quito — Guayaquil a 500 kV.

El Anexo C muestra la ubicacion geografica de las subestaciones y el

posible recorrido de las lineas del sistema de 500 kV antes descrito.
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1.2.2.2.1. Caracteristicas y descripcion del sistema.

El sistema de transmision a nivel de 500 kV esta constituido por cuatro
lineas de transmision y cuatro subestaciones: S/E Coca Codo Sinclair, S/E Pifo,
S/E Yaguachi y S/E Sopladora. Adicionalmente se tiene lineas a nivel de 230 kV

relacionadas con el sistema.

Sistema Pifo — Coca Codo Sinclair.- esta concebido como un sistema de
transmision de 500 kV que va desde la central de generacion Coca Codo Sinclair
hacia la S/E Pifo. Este sistema esta formado por dos lineas de transmision simple
circuito con el fin de incrementar la seguridad y confiabilidad del SNI ya que se
reduce el riesgo de pérdida de generacion, que por su gran magnitud podria
ocasionar el colapso del SNI. Ademas, debido al hecho de que en el actual plan
de expansion de generacidén no consta Termoriente para abastecer a la provincia
de Sucumbios, sera necesario construir una linea de transmision entre Quito
(Pifo) y Nueva Loja a nivel de 230 kV, para luego tener una linea Coca Codo

Sinclair — Nueva Loja.

Sistema de transmision Yaguachi — Sopladora.- tiene como objetivo
evacuar la generaciéon de la central Sopladora hasta la S/E Yaguachi a través de
una linea a nivel de 500 kV. Ademas, se tiene previsto que en el futuro esta linea
también permita evacuar la produccion del proyecto de generaciéon Cardenillo de
400 MW de capacidad y que se ubicaria 10 km aguas debajo de Sopladora.

Asociadas a este sistema se tiene también dos lineas a nivel de 230 kV
que permitiran interconectar las subestaciones de Molino y Sopladora, con la
finalidad de incrementar la confiabilidad en la operacion de las centrales Mazar,

Paute y Sopladora.

Sistema de transmision Pifo — Yaguachi.- este sistema permitir4 enlazar los
dos principales centros de carga del pais con los grandes sistemas de
generacion. El recorrido preliminar de esta linea seria: Quito (Pifo), Ambato,
Guaranda, Babahoyo y Guayaquil (Yaguachi).
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La Tabla 1.2 muestra un resumen de las lineas asociadas al sistema de

500 kV, mientras que la Figura 1.3 muestra un diagrama unifilar del sistema,

donde se ilustra las centrales de generacion, subestaciones y lineas de

transmision anteriormente descritas.

Tabla 1.2. Lineas de transmisién asociadas al sistema de 500 kV [5]

Linea Niv_el de Longitud Nu_mero de Tipo de
Voltaje (kV) (km) Circuitos Conductor.

Pifo - Yaguachi 500 300 1 4 x 750 ACAR
Pifo — Coca Codo Sinclair | 500 125 1 4 x 750 ACAR
Pifo — Coca Codo Sinclair Il 500 125 1 4 x 750 ACAR
Yaguachi - Sopladora 500 180 1 4 x 750 ACAR
Molino — Sopladora 230 6 2 ACAR 1200
Sopladora — Enlace

Riobamba y Totoras 230 6 2 ACAR 1200
CC Sinclair — Nueva Loja 230 70 2 ACAR 1200

De los estudios preliminares del sistema se ha definido que todas las lineas

a nivel de 500 kV estaran dispuestas en has de 4 conductores por fase con el fin

de disminuir el efecto corona y la radio interferencia.

500kV 500kV 230kV

230kV 125 km

13,8kV ZZ ZZ
Rl —1
|
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CODO | PIFO

SINCLAIR !
|
v

A Nueva
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Figura 1.3 Diagrama unifilar del sistema de 500 kV.
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El area de planificacién de Transelectric S.A ha simulado los flujos de carga
del SNI para varios afios, considerando diferentes condiciones estacionales y de
demanda. El Anexo D muestra el flujo de carga que se tomara como referencia, la
simulacion corresponde al afio 2020 y para condiciones de demanda maxima y
estado lluvioso. En lo que respecta al sistema de 500 kV, los parametros de las
lineas usados en la simulacién se resumen en la Tabla 1.3. Los parametros
propios de cada linea calculados en funcion de sus longitudes se muestran en la
Tabla 1.4.

Tabla 1.3. Parametros usados en la simulacién para L/T de 500 kV.

Secuencias R (Q/km) | X (Q/km) | B (s/km)
Positiva (+) y Negativa (-) | 0.0229 0.3234 5.1011
Cero (0) 0.2956 1.1025 3.3581

Tabla 1.4. Parametros en secuencias de cada linea del sistema de 500 kV.

, R (Q) X (Q) B (us)
Hineas AyO] © [OyO ] © [ ®yO | ©
C.C.S - Pifo 1 (125 km) 2.862 36.95 40.425 | 137.81 | 637.637 | 419.76
C.C.S — Pifo 2 (125 km) 2.862 36.95 40.425 | 137.81 | 637.637 | 419.76
Pifo — Yaguachi (300 km) 6.87 88.68 97.02 330.75 | 1530.33 | 1007.43
Yaguachi — Sopladora (180 km) | 4.122 53.21 | 58.212 | 198.45 | 918.198 | 604.45

En el sistema también se ha considerado el uso de bancos de reactores en
derivacion ubicados en los extremos de las lineas, con el fin de disminuir las
posibles sobetensiones por Efecto Ferranti, los valores nominales de reactivos

para compensacion se muestran en la Tabla 1.5.

Tabla 1.5. Banco de reactores en los extremos de las lineas.

Lineas # Bancos en MVAr en TOTAL MVAr
c/extremo clextremo
C.C.S—-Pifo1l 1x30 MVAr 30 60
C.C.S—Pifo 2 1 x 30 MVAr 30 30
Pifo — Yaguachi 4 x 30 MVAr 120 240
Yaguachi — Sopladora 2 x 30 MVAr 60 120

1.2.2.2.2. Cronologia del sistema.

En un inicio, debido a la incertidumbre en los proyectos del parque de
generacion se tenia previsto que el sistema de 500 kV deberia entrar en
operacion en el afio 2015. Sin embargo, debido a la cronologia mostrada en el

plan de expansion de generacion vigente se ha decidido que la implementacion



19

del sistema de transmision de 500 kV debe estar lista para el afio 2013, que
coincide con la entrada en operaciéon de la central Coca Codo Sinclair. Ademas,
debido a que se tiene previsto el ingreso de Sopladora para el afio 2012, la linea
de transmision que una Sopladora con Yaguachi debera entrar en operacion en
ese mismo afio, operando a nivel de 230 kV hasta el 2013.

Las lineas de transmision a nivel de 230 kV asociadas al sistema de 500 kV
estan programadas para finales del afio 2011, principalmente las lineas que
permiten la unién de Molino y Sopladora con el fin de evacuar la produccion de las
primeras unidades de Sopladora hasta la S/E Molino.

El Anexo E muestra el diagrama unifilar completo del SNI con las obras que
deben entrar en operacién en el periodo 2013 — 2014, en donde se incluye el
sistema de 500 kV.

Si bien el sistema de 500 kV al momento esta definido Unicamente a nivel
de pre-factibilidad de proyecto, es necesario continuar desarrollando estudios
puntuales sobre el sistema como: flujos de potencia, analisis de cortocircuitos,
estabilidad dindmica, confiabilidad y transitorios electromagnéticos. Ademas se
debera gestionar las rutas de las lineas y los respectivos estudios de impacto
ambiental.

Con miras en el largo plazo, el sistema de 500 kV podra servir para la
formacion de un sistema eléctrico a nivel de Comunidad Andina y otros paises de

Latinoamérica.

1.2.3. VENTAJAS DE LA EXPANSION DEL SISTEMA.

Entre las principales ventajas de implementar los proyectos de generacion
previstos, junto con un reforzamiento del actual sistema de transmisién y la
implementacion del sistema de 500 kV, se puede mencionar las siguientes:

- Abastecimiento de la demanda en condiciones de autonomia.

« Reduccion de los efectos de estiaje debido a la complementariedad entre
los proyectos de la vertiente del Pacifico y Amazdnica.

- Mayor aporte por parte de generacion hidroeléctrica y mejor uso del

recurso hidrico del pais.
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- Disminucion del parque termoeléctrico y en consecuencia disminucion del
uso de combustibles fésiles para la produccion de energia reduciendo la
importacion de este tipo de combustible y el impacto ambiental.

« Reduccion de los precios de la energia.

- Interconexiones internacionales a nivel de 500 kV con paises vecinos.

« Reduccion de la importacion de energia e incluso posible exportacién de

energia a paises vecinos.

En conclusion, el mejorar el sector eléctrico contribuye al desarrollo del
pais fomentando el crecimiento del sector productivo y mejorando la calidad de

vida de los ecuatorianos.

1.3. CARACTERISTICAS PRELIMINARES DE LA S/E PIFO.

Si bien el presente trabajo dar4d una guia para la definicion de la
coordinacion de aislamiento enfocado a subestaciones a nivel de 500 kV, para el
ejemplo de calculo se ha tomado como referencia a la subestacion Pifo del
sistema de transmision Quito — Guayaquil proyectada al afio 2013, es decir
cuando el sistema propuesto en el plan de expansion este completamente
implementado.

Los datos usados para los calculos del nivel de aislamiento seran los
proporcionados por el area de planificacion de Transelectric S.A y principalmente
se tomara como referencia el plan de expansiéon 2008 — 2017. Sin embargo, cabe
notar que al ser todavia un sistema en estudio, sus caracteristicas podrian ser
susceptibles a cambios, en cuyo caso se mantendra lo estipulado en el referido
plan de expansion. Ademas, en el caso de que para el ejemplo de calculo se
requiriera datos del sistema que aun no estén definidos por el area de
planificacion de Transelectric S.A, se asumira valores tipicos con criterio técnico,
o valores de otros sistemas de caracteristicas similares y que se encuentren en
funcionamiento. Por ejemplo, se considerara que el esquema de barras del patio
de 500 kV sera del tipo disyuntor y medio, debido a que es el esquema mas
usado en patios de subestaciones con este nivel de tension. A manera de

ejemplos se puede nombrar a las subestaciones: San Juancito, Montequemado,
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La Formosa, El Bracho, entre otras en Argentina, o la S/E Porce Ill y San Carlos

en Colombia.

La Figura 1.4 muestra el diagrama unifilar del patio de 500 kV de la

subestacion Pifo, considerando el esquema de disyuntor y medio.

C.CsS1 C.C.S2
1x30 MVAr 1x30 MVAr
‘\}_6\_/ il “}_6\_/ |l
Barra 1 (B1) NOMENCLATURA.
l l 5 XX-YY-Z2Z
589-L1-B1 589-12-B1 L - Para seccionadores,
552-L1 552-L2 segun la posicion adyacente.
589-L1-Al 589-L2-A2 Referencia al disyuntor asociado,
% % segun la posicion.
589-Al-L1 589-A2-L2 .
Equipo:
552-Al 552-A2 89 = seccionador
589-A1-ATU 589-A2-L3 52 = disyuntor
— = Nivel de tensién : 500 kV.
589-ATU-A1 589-L3-A2
: ) L1  Linea hacia Coca Codo Sinclair 1 (C.C.S 1)
552-ATU 552-L3 L2 Linea hacia Coca Codo Sinclair 2 (C.C.S 2)
589-ATU-B2 589-L3-B2 ATU Posicion Autotransformador.
[ [ L3 Linea hacia Yaguachi.
Barra 2 (B2) An  Acoplamiento o disyuntor del medio.
B1 Barra 1.
o =" B2 Barra2.
ATU 6}. 4X30 MVAr
500 / 230 / 34.5 kV ”
Yaguachi

[5]:

Figura 1.4. Diagrama unifilar de la subestacién Pifo.

Las caracteristicas preliminares de la subestacion Pifo son las siguientes

Subestacion de tipo convencional aislada en aire.

Tres bancos de transformadores monofasicos de 450 MVA, 500/230 kV.
Un transformador monoféasico de 150 MVA, 500/230 kV, de reserva.
Tres bahias de linea de 500 kV.

Tres bahias de transformador de 500 kV.

Un reactor de linea de 500 kV (4x28 MVAR).

Dos reactores de linea de 500 kV (1x28 MVAR).

Tres bahias de transformador de 230 kV.

Una bahia de reactor de barra de 230 kV.

Un reactor de barra de 230 kV (60 MVAR).
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En base a los resultados de las simulaciones del sistema descrito en el
Anexo D, el area de planificacion de Transelectric S.A ha proporcionado los
valores de corrientes y potencia de cortocircuito, considerando una falla trifasica
en la barra de 500 kV de la S/E Pifo. Se ha proporcionado ademas, los valores de
las impedancias de secuencia positiva, negativa y cero del sistema, que resultan
del equivalente Thevenin al considerar una falla monofasica en la barra antes
mencionada. Estos parametros obtenidos de la simulacion se muestran en las

Tablas 1.6 y 1.7, respectivamente.

Tabla 1.6. Corrientes y potencia de corto circuito en en la barra de 500 kV de la S/E Pifo.

Potencia de corto circuito trifasico. Skss (MVA) | 8404,39
Corriente de corto circuito, valor rms less (KA) 9.705
Corriente de corto circuito, valor pico. I, (KA) 25.365

Tabla 1.7. Impedancias de secuencia del sistema.

Secuencias R (Q) X (Q)
Positiva (+) 1.729 32.675
Negativa (-) 1.420 32.371
Cero (0) 3.193 31.318

Con el propésito de colaborar con el disefio del patio de 500 kV de esta
subestacion, en los siguientes capitulos se desarrollara el procedimiento de
coordinacion, considerando las solicitaciones por sobretensiones que puedan
afectar al aislamiento de los equipos asi como de los elementos de proteccién
ante estas solicitaciones. Finalmente se aplicara dicho procedimiento a manera de

ejemplo de calculo.
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CAPITULO I

SOBRETENSIONES Y PROTECCION DEL AISLAMIENTO
EN SUBESTACIONES ELECTRICAS.

Una subestacion eléctrica esta sujeta a eventos tales como: descargas
atmosféricas, propagacion de ondas de sobretension y fallas en el sistema, los
cuales pueden provocar flameos o fallas de aislamiento, dando como resultado
final dafios en el equipo e incluso la salida de servicio de la subestacion. Con el
propésito de adquirir proteccidon ante tales eventos y sus consecuencias es
necesario definir, las sobretensiones que puedan causarlos y los elementos de
proteccion ante tales sobretensiones para asi poder establecer los niveles de
aislamiento adecuados para cada equipo, esto es, hacer un estudio de

coordinacion de aislamiento.

2.1. SOBRETENSIONES Y COORDINACION DE AISLAMIENTO.

En los sistemas eléctricos, por distintas causas se presentan
sobretensiones, por lo que el aislamiento debe ser elegido técnica y
econOmicamente, esto es, debe ser dimensionado para soportar las solicitaciones
que efectivamente se presentaran, evitando disturbios frecuentes durante la
operacion, sin caer en costos excesivos. La coordinacion del aislamiento permite
entonces realizar el mejor ajuste técnico-economico tanto para la proteccion de
las personas, asi como del equipo contra sobretensiones que puedan aparecer en

las instalaciones eléctricas.

La presente seccion tiene por objeto describir en forma general los tipos de
perturbaciones en la tension, asi como las disposiciones normativas para permitir
una distribucién segura y optimizada de la energia eléctrica, gracias a una
adecuada coordinacion del aislamiento. Los criterios planteados seran aplicables

principalmente en redes de alta tension y en forma particular a nivel de 500 kV.
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2.1.1. SOBRETENSION.

Sobretension se puede definir como una tension anormal existente entre
fase y tierra o entre fases, cuyo valor pico es superior al valor pico de la maxima
tensiéon de operacion normal de un equipo (Vy) o0 sistema (Vs). El Anexo F
muestra una tabla con las tensiones maximas para el equipo segun su respectiva
tension nominal.

Los valores en p.u. de las amplitudes de las sobretensiones estaran
referidos al valor pico fase-tierra de la tensidn mas elevada del sistema (Vs), asi:
2,

/3

Debido a que una sobretension tiene un caracter aleatorio y variable en el

lpu = (21

tiempo es dificil de caracterizar, por lo que sus parametros tales como: duracién,
amplitud y efectos en el sistema son sélo una aproximacion estadistica. Los
riesgos que una sobretension representa desde el punto de vista del aislamiento
son, por ejemplo, disfuncionamientos por la destruccion del material y en

consecuencia, la no continuidad del servicio eléctrico [6].

2.1.2. NATURALEZA Y CLASIFICACION DE LAS SOBRETENSIONES.

Existen muchas causas por las que se pueden originar sobretensiones en
una red de potencia, por esta razén su estudio se realiza de acuerdo a su origen,
y a la forma de onda y tiempo de duracion.

Conforme a estos criterios, se puede hacer dos clasificaciones de las
sobretensiones.

En funcion de su origen una sobretension puede producirse por factores
externos a la red como es el caso de las descargas atmosféricas, o por factores
internos a la red [6], por ejemplo maniobras. Asi se tiene tres grandes grupos de
sobretensiones:

« Sobretensiones a frecuencia industrial.
- Sobretensiones de maniobra.

« Sobretensiones atmosféricas.

Las tensiones y sobretensiones en funcion de la forma de onda y tiempo de

duracion se clasifican como [7]:
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- Tensiones continuas.

- Sobretensiones temporales.

- Sobretensiones de frente lento.

- Sobretensiones de frente rapido.

- Sobretensiones de frente extra rapido.

Ambas clasificaciones pueden corresponder entre si, es decir que las
sobretensiones a frecuencia industrial abarcan a sobretensiones continuas y
temporales, asi como las de maniobra corresponden a las de frente lento y las de
tipo atmosférico a las de frente rapido, sin ser esto cierto en el cien por ciento de
los casos.

A continuacion se hace una descripcion de las sobretensiones en funcion
de su tiempo de duracion y forma de onda, en la que se incluye y analiza la
naturaleza de su origen. Al final de la seccion las Tablas 2.2 y 2.3 muestran un
resumen donde se presentan las principales caracteristicas de las

sobretensiones.

2.1.2.1. Tension permanente de frecuencia industrial.

Son tensiones que se originan bajo condiciones normales de operacion, por
lo tanto, su frecuencia es igual o préxima a la frecuencia de operacion del sistema
(50 o 60 Hz) y al ser tensiones permanentes su duracion puede corresponder al
tiempo de vida del equipo. En la practica el valor r.m.s de estos voltajes puede
variar de un punto a otro del sistema, sin embargo para efectos de estudios de
coordinacion de aislamiento se asume como constante e igual al de la tension
mas elevada de la red (Vs), que a su vez, para niveles de alto voltaje corresponde
a la tension méas elevada para equipos (V).

2.1.2.2. Sobretensiones temporales.

Las sobretensiones temporales se caracterizan por tener una duracion
relativamente larga, frecuencias cercanas a la fundamental, por lo tanto se
consideran como de frecuencia industrial, y amplitudes inferiores a las de otros

tipos de sobretension.
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Estas sobretensiones se originan debido a fallas a tierra u operaciones de
maniobra como por ejemplo: rechazo de carga, efecto Ferranti y efectos de
resonancia y ferroresonancia, es asi que de acuerdo al origen de la sobretension
se definen sus parametros caracteristicos como: amplitud, forma de onda y
duracion. A continuacion se expone varias causas y fendmenos que provocan

este tipo de sobretension.

2.1.2.2.1. Fallas a tierra.

La falla mas comin en los sistemas de potencia es el cortocircuito
monofasico, es decir, una falla entre fase y tierra. Siendo menos probables las
fallas bifasicas o trifasicas en las que la tierra no esta involucrada.

Una falla monofésica fase-tierra, causada por ejemplo por el contacto a
tierra de un conductor aéreo por una rama o defectos en el equipamiento, puede
provocar sobretensiones en las otras dos fases sanas. La amplitud de las
sobretensiones generadas depende de la conexion a tierra del neutro en el
sistema y de la ubicacion de la falla, es asi que en sistemas con el neutro

conectado a tierra las amplitudes de las sobretensiones son menores [7].

La magnitud de estas sobretensiones depende del factor de falla a tierra
(k), que se define como la relacion entre el voltaje mas elevado en las fases no
fallidas en presencia de falla y el voltaje en condiciones normales de operacion en
el punto de falla, tomando en cuenta valores de voltaje fase-tierra, rm.s y a
frecuencia industrial. El factor de falla a tierra depende a su vez de las

caracteristicas del sistema y sobretodo del tipo de conexién a tierra del neutro.

El factor de falla a tierra se puede determinar en funcion de las
impedancias de secuencia positiva (Z; = Ry + jX1) y cero (Zo = Rop + jXo) del
sistema, tomando en cuenta la resistencia de falla Ry. La Figura 2.1 muestra
valores de k en funcion de las relaciones de Xo/X; y Ro/X; asumiendo que R; <<
X1, Y que por lo tanto Ri/X; = 0. También se asume que la resistencia de falla a

tierra es muy pequenia, esto es R = 0.
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Figura 2.1 . Factor de falla a tierra (k) en funcién de Xo/X; y Ri/X:=R:=0 [7].

En base a la Figura 2.1, se puede identificar tres rangos de factores de falla
a tierra, en funcion de los valores de la relacion X¢/X;, y de acuerdo a la

caracteristica de conexion a tierra del sistema, asi:

- El rango de valores altos de Xo/Xi, positivos 0 negativos, se aplica para
sistemas con conexidn a tierra resonante o con neutro aislado.

- El rango de valores positivos y bajos de Xo/X; es valido para sistemas con
el neutro conectado a tierra.

- El rango de valores negativos y bajos de Xo/X1, que corresponde a la zona
sombrada en la figura, no es conveniente para aplicaciones practicas

debido a condiciones resonantes.

En sistemas de muy alta tension, normalmente el neutro esta solidamente
conectado a tierra, salvo algunos casos en los que se conecta a través de una
resistencia de muy bajo valor. De aqui que, los factores de falla a tierra tipicos

para este tipo de sistemas oscilan entre 1.3y 1.4.
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El tiempo de permanencia de la sobretension corresponde al tiempo de
duracion de la falla, esto es, hasta que la falla sea despejada. En sistemas con
neutros conectados a tierra la permanencia de la sobretension es menor a 1
segundo. En sistemas con el neutro conectado a tierra a través de un reactor
(sistema con conexion de neutro a tierra resonante) y con despeje de falla, la
duracion de la sobretensiéon es menor a 10 segundos. Mientras que en sistemas
sin despeje de fallas a tierra la sobretension puede estar presente por varias
horas, razon por la cual se podria definir al voltaje continuo de frecuencia

industrial como el valor de la sobretensién temporal mientras dura la falla.

2.1.2.2.2. Rechazo de carga.

Un rechazo de carga podria suscitarse ante una operacion indebida de un
disyuntor, dando como resultado la elevacion del voltaje en todo el sistema. Esto
se debe a que ante la pérdida de carga, el flujo de corriente disminuye, por lo
tanto el efecto capacitivo de las lineas se incrementa y la caida de tension a
través de las impedancias se reduce.

Las sobretensiones temporales debidas al rechazo de carga son funcién de
la carga rechazada, de la disposicion del sistema después de la desconexion y de
las caracteristicas de las centrales de generacion involucradas, tales como las
regulaciones de voltaje y velocidad de los generadores que actuaran para
disminuir los valores de las sobretensiones intentando llevar al sistema a

condiciones normales de operacion.

Incrementos de voltaje considerables ocurren ante un subito rechazo de
carga en el extremo alejado de una linea larga que se alimenta por su otro
extremo. Bajo estas circunstancias se produce el denominado efecto Ferranti, que
se manifiesta por una onda de tension de crecimiento lineal a lo largo de la linea,
dando como resultado que la tension en el extremo abierto y sin carga sea mayor
gue la tension en el extremo de la fuente. Los equipos mas afectados por estas
sobretensiones son los de la subestacion del extremo de la linea en el cual ocurrié
el rechazo de carga.

En sistemas con lineas relativamente cortas las sobretensiones generadas

son bajas.
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La Figura 2.2 muestra el modelo 1tde una linea de transmisién, de donde al
aplicar un divisor de tension se puede obtener la relacién entre el voltaje en el
extremo sin carga y el voltaje en el extremo de alimentacion de una linea bajo

efecto Ferranti [8].
0
RﬂﬂwL
1/jwC/2 I

Figura 2.2 . Modelo 1tde una linea de transmisién para el calculo de la relacion V,/V;.

Considerando que R << wL, se puede despreciar la resistencia serie R y

entonces se tiene:

1
= jwC
A -2 (2.2)
1 ,
1 1 + jwL
= jwC
2
V, 1
2= - 23
Vi w’LC @3
2

Donde:
V> es el voltaje en el extremo abierto o sin carga de la linea.
V1 es el voltaje en el extremo dénde se esta alimentando a la
linea.
L es la inductancia total de la linea en funcidon de su longitud.
C es la capacitancia total de la linea en funcién de su longitud.

La relacion de V,/Vi debido al efecto capacitivo de la linea en vacio sera
siempre mayor que 1. La Figura 2.3 muestra el incremento de tension en el

extremo sin carga de una linea de transmision.
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Figura 2.3 . Elevacion de tension por rechazo de carga. (a) Rechazo de carga en un sistema
radial, (b) Diagrama fasorial antes del rechazo, (c) Diagrama fasorial luego del rechazo [9].

En base a experiencias en aplicaciones practicas, se han definido varios
valores para las sobretensiones temporales debido a rechazos de carga, asi:

En sistemas no muy extensos un rechazo de toda la carga puede generar
sobretensiones fase-tierra con amplitudes inferiores a 1.2 p.u, y cuya duracién
puede ser de varios minutos dependiendo del equipo de control de voltaje
asociado.

En sistemas extensos un rechazo de toda la carga puede generar
sobretensiones fase-tierra cuyas amplitudes pueden llegar a alcanzar valores de
1.5 p.u, e incluso superiores en presencia de efecto Ferranti o resonancia. La

duracion de estas sobretensiones puede ser de algunos segundos.

Las sobretensiones debidas al rechazo de carga son iguales para las tres
fases del sistema y se controlan mediante compensacion reactiva, es asi que, el
uso de reactores en derivacion, capacitores en serie 0 compensadores estaticos,

reducen la elevacion del voltaje.
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2.1.2.2.3. Resonancia y ferrorresonancia [10].

El fendbmeno de resonancia ocurre cuando un circuito que esta conformado
por inductores y capacitores lineales es alimentado por un voltaje con una
frecuencia aproximadamente igual a la frecuencia natural del sistema, en este
caso existe un unico punto de resonancia.

La ferrorresonancia es un fendmeno de resonancia no lineal, es decir
cuando se tiene por ejemplo una inductancia variable lo cual ocasionara que se
puedan presentar varios puntos de resonancia y por ende una mayor probabilidad
de ocurrencia. Este tipo de fendmeno puede afectar a las redes eléctricas puesto
gue provoca la presencia de armonicos anormales y sobretensiones transitorias o
permanentes que ponen el peligro al material eléctrico.

En un circuito eléctrico, la ferroresonancia se produce cuando se tiene las
condiciones propicias, esto es, tener al menos: una inductancia no lineal con
circuito magnético saturable, un condensador y una fuente de tension. En el caso
de las redes eléctricas, la ferrorresonancia puede aparecer debido a que
transformadores de potencia, transformadores de tension inductivos y reactancias
en derivacion, involucran inductancias saturables, mientras que, cables, lineas
largas, transformadores de tensién capacitivos y condensadores de
compensacion serie 0 en derivacion propician el efecto capacitivo. Esto hace que
las redes eléctricas sean susceptibles de presentar configuraciones favorables
para provocar el fenomeno de la ferrorresonancia.

La ferrorresonancia aparece, principalmente con la conexion o desconexion
de transformadores o cargas, aparicion o despeje de fallas y trabajos bajo tension,
que son eventos en los que existe la posibilidad de una transicion brusca de un
estado estable normal (sinusoidal a frecuencia de red) a otro estado estable
ferrorresonante caracterizado por fuertes sobretensiones y por importantes tasas
de armonicos peligrosas para los equipos.

Las sobretensiones temporales debido a fendmenos de la resonancia y
ferroresonancia pueden alcanzar valores muy altos. Sin embargo debido a que en
un sistema de potencia se debe prevenir y limitar las sobretensiones de esta
naturaleza, éstas no se consideran para la seleccién de pararrayos ni para el

diseno del aislamiento.
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Las medidas para limitar sobretensiones temporales debido resonancia y
ferroresonancia incluyen el desintonizar al sistema de la frecuencia de resonancia,

cambiar la configuracion del sistema, o el uso de resistores damping.

De las causas que provocan sobretensiones temporales anteriormente
analizadas, cabe notar que, en sistemas con el neutro s6lidamente conectado a
tierra la sobretension temporal de mayor amplitud y por tanto la mas severa es la

originada por rechazos de carga.

En caso de presentarse sobretensiones temporales de diferente origen en
forma simultanea, como por ejemplo fallas a tierra junto con rechazo de carga u
otras combinaciones, se tiene como resultado la necesidad de pararrayos con
grados de proteccidén superiores y como consecuencia niveles de aislamiento
también superiores. Esto se justifica técnica y econbmicamente solamente si la
probabilidad de ocurrencia simultanea es suficientemente alta. En la practica la
probabilidad de que las combinaciones mas probables ocurran es baja, por lo

tanto no se consideran.

2.1.2.3. Sobretensiones de frente lento.

Las sobretensiones de frente lento se originan ante la operacién de equipos
de maniobra o subitas modificaciones en la topologia de la red eléctrica, tales
como: energizaciéon y re-cierre de una linea, inicio y despeje de fallas, rechazos
de carga y establecimiento o interrupcion de corrientes capacitivas o inductivas.
Asi como también por descargas atmosféricas sobre las lineas de transmision en
un punto alejado a la subestacion. Todos estos eventos provocan fenOmenos
transitorios que se traducen en una onda de sobretensién que se caracteriza por
tener un frente de onda de algunas decenas a miles de microsegundos. Es asi
que los voltajes de prueba estandarizados de impulso tipo maniobra tienen un
frente de onda de entre 20 y 5000 ps y un tiempo al valor medio de cola menor a
20 ms. La Figura 2.4 muestra la forma de onda tipica de una sobretension de
frente lento. Ademas, este tipo de sobretensiones son de mayor magnitud que las

sobretensiones temporales.
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Figura 2.4. Forma de onda de sobretension tipo maniobra [11].

A continuacion se describen algunas de las causas que generan

sobretensiones de frente lento.

2.1.2.3.1. Energizacion y recierre de lineas.

Ante la energizacion o recierre de lineas trifasicas, es muy probable la
generacion de sobretensiones en las tres fases de la linea. Asi, cada cierre o
recierre produce tres sobretensiones fase-tierra y por lo tanto tres sobretensiones

entre fases.

Energizacion o cierre.- al energizar una linea de transmisién en vacio la
sobretensién se origina por la discrepancia de polos en el cierre del disyuntor,
esto es, la no simultaneidad del cierre de sus contactos. Asi, luego de haber
cerrado la primera fase se generan ondas de tension en las otras dos fases,
producto de su acoplamiento. Estas ondas se propagan a lo largo de la linea
hasta alcanzar su otro extremo, en donde al chocar con la impedancia de circuito
abierto, se reflelan para superponerse con las ondas que contindan
propagandose, produciéndose asi la sobretension. En caso de que la linea a
energizar no termine en circuito abierto sino en un transformador, el fenbmeno se
vuelve mas complicado debido a las caracteristicas no lineales de su impedancia
y la presencia de arménicos. La Figura 2.5 ilustra la maniobra de energizacion de

una linea de transmision en vacio.
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Figura 2.5. Energizacién de una linea en vacio.

Recierre.- el recierre de una linea de transmision tiene por objeto despejar
fallas transitorias, y por lo tanto tiene involucrado los procesos de apertura y cierre
de los disyuntores de linea. Considerando el caso de que el disyuntor tenga que
desconectar una linea en vacio, debido a la naturaleza capacitiva del circuito al
momento de interrumpir la corriente por su paso por cero, la tensién estara
pasando por su valor maximo, lo cual provoca que las tres fases queden con una
tension aproximadamente igual al valor pico de la tension fase — tierra de la fuente
de alimentacion. Por consiguiente, como producto de esta maniobra se genera la
denominada “carga atrapada “, que permanecera en la linea por largos periodos
de tiempo, en el orden de minutos, a no ser que sea drenada por medio de
reactores o transformadores de potencial inductivos.

Posterior a la apertura se ejecuta el recierre, que es en donde se pueden
generar altas sobretensiones. Esto ocurre como producto de la gran diferencia de
potencial que se puede generar en caso de que el recierre ocurra antes de haber
drenado la carga residual o si los polos del disyuntor cierren cuando la tension del
sistema tenga polaridad opuesta a la de la linea. De aqui que es importante
contrastar los tiempos de recierre con el tiempo que tarda la linea en evacuar la
carga atrapada. Siendo este ultimo factible de modificar con el uso de reactores o
resistencias de preinsercion en los disyuntores cuya funcién se tratara mas
adelante. La Figura 2.6 ilustra el recierre de una linea con carga atrapada.

Las sobretensiones originadas durante el recierre son de mayor amplitud

que las originadas en la energizacion, debido principalmente a la carga atrapada.

:ZX \ Vo Carga atrapada

Figura 2.6. Recierre (Energizacion de una linea con carga residual).
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La magnitud de las sobretensiones dependerd de las caracteristicas
propias del sistema, tales como: particularidades de los disyuntores, porcentaje de
compensacion, tipo de fuente de energizacion y punto de la onda de tension en el
que se realiza la maniobra. Adicionalmente las sobretensiones por energizacion
estdn también influenciadas por la longitud de la linea y la potencia de
cortocircuito de la barra desde la cual se energiza la linea. Mientras que en el
caso de recierres la magnitud de las sobretensiones depende también del tipo de
recierre, esto es, de si el recierre es trifasico o monofasico. En recierres trifasicos
las sobretensiones son mayores debido a la carga atrapada en la linea, mientras
gue en recierres monofasicos la magnitud de las sobretensiones es incluso menor
que las debidas a energizacion, salvo en casos en los que efectos como
resonancia o efecto Ferranti sean muy significativos. Cabe notar que en sistemas

de extra alta tension es comun el uso de disyuntores con recierre monofasico.

Las sobretensiones debidas a energizacion y recierre de lineas son de
naturaleza probabilistica ya que para un mismo tipo de maniobra se puede tener
diferentes valores de sobretension. Esto se debe a que la magnitud de la
sobretensién depende del punto de la onda de tension en el que el disyuntor
cierre sus contactos y de la discrepancia de polos, que son factores que varian de
una maniobra a otra. De aqui que se debe realizar un estudio estadistico de estas
sobretensiones para poder obtener la distribucion de frecuencias de sus
amplitudes.

De acuerdo al nimero de sobretensiones maximas por cada operacion de
maniobra que se consideren para construir la funciéon de distribucion de
sobretensiones se tiene dos métodos: el fase — pico y el caso — pico.

Método fase - pico.- de cada operacion de maniobra se escoge el maximo
valor de sobretension fase - tierra en cada una de las fases, para incluirlas en la
distribucion de probabilidad de sobretension. Esto es, por cada operacion se tiene
tres valores maximos.

Método caso — pico.- de cada operacibn de maniobra se escoge
Gnicamente el maximo valor de sobretension fase — tierra de entre las tres fases,
para incluirlas en la distribuciéon de probabilidad de sobretensién. Esto implica

tener un solo valor, el maximo de entre todos, por cada operacion.
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En caso de no contar con simulaciones o pruebas que permitan la
aplicacién de estos métodos y la construccion de una funcion de distribucion de
sobretensiones existen valores tipicos de sobretensiones estadisticas (Ve2). Estos
valores corresponden a sobretensiones causadas por eventos especificos, en
este caso energizacion y recierre de lineas, con un 2% de probabilidad de que
igualen o superen el valor dado para Ve;.

La Figura 2.7 muestra una guia para la seleccion de las sobretensiones
estadisticas fase-tierra en funcién de parametros conocidos del sistema, sin la

presencia de pararrayos y en el extremo de la linea donde las sobretensiones son

mayores.
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Figura 2.7 . Guia para la seleccion de V., para sobretensiones de frente lento por eventos
de energizacion y reenergizacion de lineas [7].

Los valores presentados en la Figura 2.7 son aplicables para ambos
métodos, fase — pico y caso - pico y corresponden al resultado de pruebas y
estudios de campo que incluyen el efecto de la mayoria de los factores que

determinan la magnitud de las sobretensiones. Los efectos considerados son:

- Discriminar entre una maniobra de energizacion o recierre.
- Disyuntores con o sin resistencias de preinsercion.

- Red de alimentacion complejo o inductivo.
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« Compensacion en derivacion o paralelo.

En lo que respecta a la red de alimentacion, se refiere a la configuracion
del sistema desde el cual se energiza la linea. Asi, se distingue dos posibilidades,
alimentacion compleja o inductiva. La alimentacién compleja implica tener por lo
menos una linea de transmision conectada entre la barra de generacion y la linea
que alcanza la subestacion. Mientras que la alimentacion inductiva implica
alimentar la linea que alcanza la subestacion Unicamente a través de un

transformador. La Figura 2.8 muestra en forma grafica estos conceptos.

‘ L/T asociada ala S/E ‘
SEndd ur O | SF

(@)

‘ ‘ L/T asociada ala S/E ‘
C(—0O | %

(b)

Figura 2.8. Red de alimentacion. (a) Compleja a través de otra L/T. (b) Inductiva, Unicamente a
través de un transformador.

Ademas cabe mencionar, que no se considera el uso de disyuntores con

mando sincronizado.

En base de la norma IEEE 1313.2-1999 se presenta la Tabla 2.1 que
muestra valores tipicos de sobretensiones estadisticas debidas a recierre, con y
sin el uso de resistores de preinsercion.

Tabla 2.1. Sobretensiones estadisticas de frente lento V., tipicas por recierre de lineas [12].
Sobretension estadistica V¢, p.u

Con Resistencias de preinsercion 1.8-2.0

Sin Resistencias de preinsercion 28-3.0

En caso de requerirlo, el valor de la sobretension estadistica fase-fase (Vpy)
puede ser estimado en base del valor de la sobretensién estadistica fase-tierra
(Ve2) a partir de la Figura G.1 del Anexo G.



38

Como ya se ha mencionado anteriormente, las sobretensiones por
maniobras en lineas pueden ser controladas mediante el uso de resistores de
preinsercion en los disyuntores, el cierre controlado del disyuntor,

transformadores de tension inductivos, compensacion o pararrayos.

El uso de resistencias de preinsercion es uno de los métodos mas efectivos
para controlar sobretensiones generadas en la operacion de disyuntores. Estas
resistencias se conectan en serie a la linea previo al cierre de los contactos
principales del disyuntor para una vez que el disyuntor ha efectuado el cierre se
forme un divisor de tensién con la resistencia preinsertada para asi reducir la
tension inicial. Una vez que esto ha sucedido las resistencias se cortocircuitan
para ser eliminadas del circuito. Estas operaciones si bien producen transitorios
en la linea, con una seleccion adecuada de la resistencia y del tiempo de su
permanencia pueden limitar las sobretensiones en gran medida. La Figura 2.9
muestra dos arreglos para el uso de las resistencias de preinsercion. En ambos
casos debe primero cerrarse el contacto A para permitir que entre la resistencia R,
y luego de un intervalo de tiempo debera cerrar B para cortocircuitar a R.

El valor de R suele ser similar al de la impedancia caracteristica de la linea,

y su tiempo de permanencia esta entre 6 y 15 ms.

B

wj_m U -

R

O+~ —
B R
Figura 2.9. Arreglos para la maniobra de una L/T usando resistencias de preinsercion R [9].

En operaciones de recierre en donde se tiene sobretensiones elevadas
producto de la carga atrapada, el uso de resistencias de preinsercion es

importante.

Sin embargo, la presencia de pararrayos de 6xido de zinc, con muy buena
capacidad de absorber energia ha permitido eliminar, en algunos casos, las
resistencias de preinsercion, que en algunos paises no han producido buenas

experiencias.
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El cierre controlado del disyuntor mediante el uso de disyuntores
sincronizados es otra medida que junto con las resistencias de preinsercion
reducen la sobretension a lo largo de toda la linea.

Considerando que las sobretensiones en la energizacion son funcion de la
tensién a través de los contactos del disyuntor en el instante de cierre, se podran
disminuir si esta tension tiende a cero. Asi durante la energizacién esta condicién
se cumple cuando la tension de alimentacién pasa por cero, mientras que en un
recierre, en donde existe carga atrapada, la menor tension en los contactos del
disyuntor ocurre cuando la diferencia de potencial entre la tensién de alimentacién
y la tension residual es nula. En un sistema trifasico, existen dos posibilidades
para el cierre de contactos de un disyuntor con el fin de conseguir estas
condiciones. La primera implica cerrar las tres fases simultaneamente, cuando la
tensidén en una de ellas esté pasando por cero. Una segunda opcion, y que brinda
mejores resultados es cerrar las tres fases consecutivamente cuando la tension

en cada una de ellas pase por cero.

Los transformadores de tension inductivos conectados en los terminales de
la linea, reducen las cargas atrapadas en las fases después de su apertura, ya
gue sirven como camino de drenaje de esta carga. Dando como resultado que las
sobretensiones de frente lento por el recierre trifasico subsecuente sean

comparables con las de energizacion de la linea.

Los pararrayos solamente reducen sobretensiones cercanas a ellos. Sin
embargo, al interior de una subestacion los efectos de separacion de los
pararrayos pueden ser omitidos, es decir, el voltaje de impulso de maniobra es
aproximadamente el mismo a través de toda la subestacion. Por lo tanto, el

pararrayos proporciona proteccion a todo el equipo conectado.

2.1.2.3.2. Inicio y despeje de falla.

Sobretensiones de frente lento se producen en el momento de inicio y
despeje de fallas debido a los transitorios que se producen al pasar desde el
voltaje normal de funcionamiento a la sobretension temporal en las fases sin falla

y por el retorno desde un voltaje cercano a cero al voltaje normal de operacion en
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la fase fallida, respectivamente. Ambos eventos Unicamente producen

sobretensiones fase-tierra.

La magnitud de estas sobretensiones es funcién del factor de falla a tierra
(k). A continuacion se muestra las expresiones que permiten determinar el valor
maximo estimado de las sobretensiones originadas en el inicio y durante el
despeje de una falla, asi:

Al inicio de la falla: Ve =(2k -1) p.u (24)

En el despeje de lafalla: Ve =2 p.u (25)

2.1.2.3.3. Rechazo de carga.

Un evento de rechazo de carga involucra dos tipos de sobretensiones. Una
sobretension transitoria que se genera en los primeros ciclos subsecuentes a la
apertura del disyuntor que desconecta la carga rechazada y que corresponde a
una sobretensién de frente lento, y una sobretension sostenida que aparece
posterior al transitorio que a su vez corresponde a la sobretensién temporal
analizada en la seccion 2.1.2.2.2.

La magnitud de las sobretensiones por rechazo de carga depende del
porcentaje de carga rechazada. Asi, mayores sobretensiones se producen ante
un rechazo total de carga. A su vez se producen también mayores solicitaciones
en los equipos de la subestacion terminal en donde se produjo el rechazo, ya que
es alli donde se genera el transitorio. Por lo general, el valor de esta sobretension
es menor que los debidos por energizacion y recierre, es por esto que para
sistemas de muy alta tension (mayor a 245 kV), las sobretensiones de frente
lento debidas al rechazo de carga se deben tomar en cuenta Unicamente en caso
de que las sobretensiones debidas a energizacion y re-cierre de lineas se

controlen a valores inferiores a 2.0 p.u.

2.1.2.3.4. Conmutacion de corrientes inductivas y capacitivas.
Operaciones de interrupcion de corrientes inductivas o capacitivas, pueden
dar lugar a sobretensiones de frente lento. Esto se debe fundamentalmente a que

este tipo de corrientes estan desfasadas alrededor de 90° con respecto a la
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tensién. Por lo tanto, al momento en el que se interrumpe la corriente por su paso
por cero, la tensidon estard en su valor maximo, lo cual ocasiona incrementos o
transitorios en la tension que aparece entre los contactos del disyuntor luego de
haber sido interrumpida la corriente. Esta tension se denomina tension de
reestablecimiento del disyuntor. Sobretensiones de mayor magnitud se pueden
generar en caso de ocurrir una reignicion del arco en los contactos del disyuntor.

A continuacion se expone una breve explicacion de estos fendmenos.

Interrupcion de una corriente capacitiva.- para analizar esta maniobra se
considerara un circuito de carga capacitiva alimentado a través de una fuente
inductiva. La Figura 2.10 muestra el circuito de carga capacitiva y el

comportamiento de las ondas de corriente y tension asociadas.

L |
- V4 F>< Vo 4(:»
——
Vb
Va Ci—— C, ——

(b)
Figura 2.10. Interrupcion de una corriente capacitiva. (a) Circuito capacitivo. (b) Formas de onda
de corriente y tension. [9]
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Tal como se muestra en la figura, previo a la apertura de los contactos del
disyuntor la corriente adelanta 90° a la tension, ya que es predominantemente
capacitiva. Con el fin de interrumpir la corriente, los contactos del disyuntor se
abren pero la corriente continta fluyendo hasta su siguiente paso por cero donde
el arco pierde conductividad y la corriente se interrumpe, en este instante la
tensidn esta en su valor maximo. La corriente se ha interrumpido y el capacitor de
carga C, queda cargado a la tension maxima de la fuente +1 p.u. Conforme la
tensién de la fuente cambia de polaridad, la tension de reestablecimiento en el
disyuntor aumenta hasta que la tensién de la fuente alcanza su valor maximo y la
de reestablecimiento un valor de 2 p.u. En este punto del proceso, si entre los
contactos del disyuntor no hay una rigidez dieléctrica suficiente se producira el
reencendido del arco, como es el caso de la figura.

Una vez que ha ocurrido la reignicion, la corriente vuelve a ser interrumpida
a su paso por cero, dejando al capacitor cargado a una tensién superior, de
incluso 3 p.u. Una segunda reignicion podria ocurrir cuando la tension de
reestablecimiento alcance su nuevo valor maximo de hasta 4 p.u. Si nuevas
reigniciones ocurren este proceso podria ser recurrente y la tension podria ir
incrementandose cada vez mas, en la practica la falla del aislamiento
interrumpiria el proceso.

En sistemas de potencia, este tipo de corrientes aparecen ante la apertura

de lineas de gran longitud en vacio, o bancos de condensadores.

Interrupcion de corrientes inductivas.- para analizar esta maniobra se
considera el circuito mostrado en la Figura 2.11 (a) cuya corriente de carga es
predominantemente inductiva. Las Figuras 2.11 (b) y (c) muestran el
comportamiento transitorio de la tension.

Analogo al caso anterior, previo a la apertura de los contactos del disyuntor
la corriente retrasa 90° a la tension, debido a su naturaleza inductiva. Con el fin de
interrumpir la corriente, los contactos abren y la corriente continda fluyendo a
través del arco formado entre los contactos hasta su paso por cero, donde el arco
se extingue, en este instante la tension esta en su valor maximo. Si el arco se
extingue sin que ocurra reignicion como se muestra en la Figura 2.11 (b), la

tension del lado de la carga oscilara a una frecuencia mayor que la fundamental
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debido al efecto de las capacitancias parasitas representadas en C, y la
inductancia de carga L,, en este instante la tension de reestablecimiento crece
instantaneamente hasta su valor maximo para luego amortiguarse.

Debido a que la tension de reestablecimiento se aplica entre los contactos
del disyuntor, pueden existir condiciones de reignicion, en cuyo caso la corriente
vuelve a circular y la tension del lado de la carga trata de seguir a la tension del
lado de la fuente. Luego, una vez que la corriente pase por cero y se extinga el
arco la tension de reestablecimiento vuelve a alcanzar su valor maximo que
debido a estas condiciones es mucho mayor que en caso de no tener reignicion,
alcanzando incluso valores mayores que la tensién de fuente. Este proceso se
ilustra en la Figura 2.11 (c) y puede repetirse varias veces en funcién del nimero
de reencendidos, provocando que la tension del lado de la carga aumente
considerablemente. Cabe notar que el arco se extingue cuando la corriente del
inductor de carga pasa por cero y por lo tanto la energia sera inicialmente
almacenada en el capacitor. Por lo tanto, la razén por la cual la tension tiende a

incrementarse es un fenbmeno capacitivo.

L L1 IL
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Reignicién
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Conduccidn
2 través del 4—'—. Arco extinguido

(b) ()

Figura 2.11. Interrupcion de una corriente inductiva. (a) Circuito Inductivo. (b) Transitorio durante
la interrupcion de ana corriente inductiva, sin reignicién. (c) Transitorio durante la interrupcion de
una corriente inductiva, con reignicion. [9]
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La Figura 2.12 muestra en forma independiente las formas de onda de
voltaje y corriente durante la apertura de una corriente inductiva, tomando como

base el circuito de la Figura 2.11 (a).
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Figura 2.12. Formas de onda de corriente y tension durante la interrupcion de una corriente
inductiva. [9]

En sistemas de potencia, este tipo de sobretensiones aparecen ante la
interrupcion de corrientes de magnetizacion de transformadores o reactores y

ante la interrupcion de corrientes de arranque en motores.

Para evitar la presencia de sobretensiones tanto de origen capacitivo como
inductivo se debera seleccionar disyuntores adecuados, con el fin de evitar la
reignicion del arco, que es la peor condicion para la generacion de sobretensiones

de esta naturaleza.

2.1.2.3.5. Descargas atmosféricas.

Sobretensiones de frente lento debido a descargas atmosféricas tienen
lugar cuando: la caida del rayo es distante al conductor de fase, la corriente de la
descarga es lo suficientemente pequefia como para no causar una descarga

disruptiva en el aislamiento de la linea y la descarga atmosférica ocurre a una
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distancia lo suficientemente lejana de la subestacion como para obtener sobre ella
una sobretension de frente lento. Este criterio se aplica en sistemas con lineas

largas (longitudes superiores a 100 km).

Debido a que las sobretensiones de frente lento por descargas
atmosféricas tienen amplitudes poco significativas en comparacién con otro tipo
de sobretensiones de frente lento, y debido a que su tiempo de frente de onda no
es critico para el aislamiento, estas sobretensiones son de menor importancia y

en la mayoria de los casos no se consideran.

2.1.2.4. Sobretensiones de frente rapido.
Las sobretensiones de frente rapido se originan a partir de descargas
atmosféricas y operaciones de maniobra, siendo estas Ultimas de menor

importancia debido a que su amplitud es mucho menor.

2.1.2.4.1. Descargas atmosféricas.

Las descargas atmosféricas son un fendmeno natural muy comun, es asi
gque en el mundo se producen alrededor de 1000 tormentas cada dia.
Lamentablemente este fendmeno natural representa un potencial problema para
las redes eléctricas, principalmente para las redes aéreas y a la intemperie que
son las mas afectadas, ya que se pueden generar sobretensiones que podrian
provocar la falla del aislamiento de los equipos. En una linea de transmision el
flameo de la cadena de aisladores no produce ningun dafio, no asi en los equipos
de la subestacion que podran verse seriamente afectados.

En una subestacion la incidencia de una descarga atmosférica podria darse
de dos maneras. La primera es considerar la caida del rayo dentro del patio de la
subestacion afectando directamente a los equipos y la otra es que el rayo incida
sobre la linea de transmisidén asociada a la subestacion, en cuyo caso, se forman
olas de sobretension que se propagan a través de las lineas hasta alcanzar los
equipos. En la practica, que una descarga atmosférica incida dentro de la
subestacion es un evento muy poco probable, debido a que su area de exposicion

es relativamente pequefia, ademas de tener el sistema de apantallamiento. De
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aqui que, el estudio de descargas atmosféricas se realizara mas bien con

respecto de las descargas que alcancen las lineas.

Por lo general las descargas atmosféricas, comunmente denominadas
rayos, tienen polaridad negativa y se caracterizan por tener una descarga piloto o
principal seguida de algunas descargas subsecuentes, todas a través del mismo
canal plasmatico. Sin embargo, aproximadamente un 10% de las descargas
atmosféricas son de polaridad inversa y se caracterizan por ser de mayor amplitud
y por lo tanto mas severas que las de polaridad negativa, también son de frente
un poco mas lento y no presentan descargas subsiguientes.

Si bien una caracteristica importante de una descarga atmosférica es la
corriente, esta es de muy corta duracion, razén por la cual es de mayor interés
proteger a los equipos frente a las sobretensiones que se originan antes que de la
corriente en si misma.

Las ondas de voltaje de prueba estandarizadas de impulso tipo rayo tienen
un frente de onda de entre 0.1y 20 ps y un tiempo al valor medio de cola menor a
300 ps. La amplitud se define como un valor maximo asumido o mediante una
distribucion de probabilidad de los valores picos. La Figura 2.13 muestra la forma

de onda tipica de una sobretension de frente rapido.
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Figura 2.13. Forma de onda de sobretension tipo rayo [11].

La amplitud de las sobretensiones de origen atmosférico no tiene ninguna
relacion con la tensién de servicio, ya que por su naturaleza aleatoria puede llegar

a ser muy elevada respecto a la tension nominal del sistema. Sin embargo en
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sistemas con tensiones nominales mayores a 345 kV debido a su alto nivel de
aislamiento, las sobretensiones atmosféricas no son determinantes, siendo las

sobretensiones mas relevantes las de maniobra.

Los efectos de las descargas atmosféricas, y por lo tanto las
sobretensiones de frente rapido dependen del lugar en donde cae el rayo

respecto de la red. Es asi que se pueden presentar los siguientes eventos:

- Descargas atmosféricas directas.- una descarga de este tipo ocurre
cuando el rayo cae directamente sobre los conductores de fase producto de una
falla de apantallamiento en la linea. Este tipo de incidencia produce altas
sobretensiones debido a que dos ondas viajeras de sobretensién se propagan en
sentidos contrarios a partir del punto de incidencia del rayo, que luego al
encontrar un punto de discontinuidad, como por ejemplo un disyuntor abierto, un
transfomador u otras lineas, en parte se refleja retornando hacia el punto de
incidencia y en parte se transmite a traves de la discontinuidad. En caso de que la
onda que avanza por la linea encuentre un transformador, se reflejara totalmente
conservando la polaridad. Esta onda reflejada al superponerse con la onda
incidente da como resultado una sobretension del doble de magnitud. La Figura

2.14 (a) ilustra una descarga atmosférica directa.

- Flameo inverso.- ocurre cuando la descarga atmosférica ha caido sobre el
sistema de apantallamiento (hilo de guarda o la torre) y la diferencia de potencial
generada entre la estructura y el conductor de fase supera el nivel de aislamiento
de la cadena de aisladores, provocandose el flameo o disrupcion sobre la cadena.
La Figura 2.14 (c) ilustra el evento de un flameo inverso.

Aun cuando la descarga golpee al hilo de guarda en la mitad del vano, la
disrupcién ocurrira a través de la cadena de aisladores, ya que es el punto de
menor aislamiento entre los conductores de fase y el hilo de guarda, ademas de
que a lo largo del vano las distancias entre estos conductores es lo
suficientemente grande como para impedir la disrupcion entre ellos. Por lo tanto,
tener una disrupcion entre el hilo de guarda y el conductor de fase a lo largo del

vano es un evento muy poco probable.
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La presencia de sobretensiones por flameo inverso en sistemas de extra
alta tensibn son menos probables que en sistemas con voltajes nominales
inferiores a 245 kV, debido a que la resistencia del aislamiento para estos

sistemas suele ser mayor que la diferencia de potencial generada.

- Descargas atmosféricas proximas a la linea.- se refiere a las descargas
atmosféricas a tierra en las cercanias de una linea y que generan sobretensiones
inducidas en ella. La Figura 2.14 (b) ilustra este evento.

Las tensiones inducidas alcanzan valores de hasta alrededor de 500 kV,
por lo que son de interés Unicamente para sistemas cuyo nivel de aislamiento sea
inferior a la tension inducida. Asi, para sistemas con tensiones mayores a 69 kV

las tensiones inducidas no se consideran.
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Figura 2.14. Eventos de descargas atmosféricas. (a) Descarga atmosférica directa, (b)
Descarga atmosférica cercana a la linea. (c) Flameo inverso. [13]
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En general, las sobretensiones producidas por descargas atmosféricas en
la red de transmisién originan ondas de tension que llegan hasta los equipos de la
subestacion a la cual estan conectadas, provocando a su vez, sobretensiones en
la subestacion. La severidad de estas sobretensiones y su tasa de ocurrencia
dependen de: la amplitud y forma de onda de la sobretensién en la linea
vinculada, el nimero de lineas conectadas, el tamafio y disposicion de la
subestacion y el sistema de proteccion y apantallamiento tanto de las lineas como
de la subestacion.

Para subestaciones o equipos de una subestacién sin proteccién de
pararrayos el parametro mas importante es la amplitud de la sobretension que
llega a la subestacion. Dicha amplitud por lo general es demasiado elevada como
para ser considerada en la coordinacién de aislamiento. Sin embargo, el uso de
pararrayos como elemento de proteccion es casi siempre considerado.

Para subestaciones protegidas por pararrayos, se debe tomar en cuenta la
pendiente de la onda de sobretension que llega desde la linea y la distancia de
separacion entre el pararrayos y el equipo a proteger. La pendiente de la onda de
sobretensién que llega a la subestacion se reduce principalmente por el efecto
corona en la linea. Ademas, si el rayo cae a cierta distancia de la subestacion, se

consigue tener un sobrevoltaje de menor amplitud en ella.

Las sobretensiones atmosféricas en subestaciones se pueden evitar
mediante el adecuado disefio de las lineas de transmision conectadas a ellas. Asi,
para evitar descargas atmosféricas directas sobre los conductores se debe
realizar un disefio confiable del apantallamiento de la linea mediante hilos de
guarda, cuya funcion es interceptar a la descarga atmosférica directa y conducir la
corriente del rayo a tierra a través de las estructuras metélicas, dando como
resultado que las sobretensiones que ingresen a la subestacibn sean menos
severas. Mientras que, para evitar flameos inversos se recomienda la disminucién
de la impedancia de puesta a tierra de la estructura, el aumento de aislamiento y
mantener separaciones adecuadas entre: los conductores de fase y la estructura,
entre el hilo de guarda y los conductores de fase y entre conductores de fase.

Métodos analogos a los anteriormente descritos para el blindaje de lineas

transmision se pueden también utilizar para el blindaje de subestaciones, entre
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ellos el uso de conductores a tierra aéreos (cables de guarda) y mastiles

metalicos.

2.1.2.4.2. Operaciones de maniobra.

Sobretensiones de frente rapido por maniobras ocurren principalmente al
conectar o desconectar equipo en subestaciones o por descargas disruptivas en
el aislamiento externo. Esto a su vez provoca un fuerte estrés sobre el aislamiento
interno cercano.

Se puede considerar que la forma de onda de las sobretensiones de frente
rapido por maniobra corresponde a la forma de onda normalizada del impulso tipo
rayo. Mientras que su magnitud, depende de las caracteristicas de los equipos de
corte y seccionamiento, y es en la mayoria de los casos menor que la magnitud
de las sobretensiones de origen atmosférico, razon por la cual no se considera.
Los valores maximos esperados para la amplitud de estas sobretensiones son de
2 p.u en el caso de disyuntores sin reencendido del arco eléctrico y de 3 p.u para
disyuntores con reencendido. En la actualidad, con las nuevas tecnologias en
disyuntores, particularmente en SF6, la probabilidad de reencendido es muy baja.

La ocurrencia simultanea de sobretensiones de frente rapido por maniobra
en mas de una fase es altamente improbable, razén por la que, se asume que el
méaximo voltaje fase-fase es el valor del voltaje fase-tierra.

Para controlar las sobretensiones de frente rapido por maniobra, ademas
del uso de descargadores de sobretensiones, se debe seleccionar un adecuado
equipo de corte y seccionamiento, como por ejemplo, interruptores libres de

reignicidn, con corte en baja corriente y con resistores de apertura o cierre.

2.1.2.5. Sobretensiones de frente extra rapido.

Las sobretensiones de frente extra rapido se originan principalmente por
operaciones de maniobra o fallas en subestaciones aisladas en gas (GIS), asi
como en transformadores de subestaciones de media tensidbn con conexiones
cortas con los equipos de maniobra.

En GIS las sobretensiones de frente extra rapido se generan debido a la
propagacion no amortiguada de la onda de sobretension dentro de la subestacion.

Cuando la sobretension abandona la GIS, su amplitud se amortigua rapidamente
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y ademas el tiempo de frente de onda aumenta hasta corresponder al de una
sobretensién de frente rapido.

La forma de onda de este tipo de sobretension se caracteriza por el rapido
incremento en su amplitud, tanto asi que el tiempo que tarda en alcanzar su valor
pico o frente de onda es incluso inferior a 1 ps. En operaciones de desconexion,
subsiguiente al frente de onda aparece una oscilacién con frecuencias superiores
a 1 MHz. El tiempo de duracion de estas sobretensiones es por lo general, inferior
a 3 ms. La amplitud de la sobretension depende tanto de las caracteristicas del
equipo de maniobra asi como de la configuracion de la subestacion. Se puede
asumir que es posible limitar su valor hasta a 2.5 p.u. La Figura 2.15 muestra la
forma de onda caracteristica de una sobretension de frente extra rapido, donde se

puede apreciar los criterios anteriormente mencionados.
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Figura 2.15. Forma de onda de sobretensién de frente extra rapido. [11]

En GIS donde las sobretensiones presenten oscilaciones de entre 0.2 MHz
a 2 MHz y con amplitudes de 1.5 veces superiores al voltaje de descarga
disruptiva, se recomienda proteger el equipo con pararrayos. Sin embargo, las
altas frecuencias de las ondas de sobretension pueden provocar fenbmenos de
resonancia en los devanados de los transformadores, que se pueden evitar con la

instalacion de capacitores de valores adecuados para contrarrestar el fenbmeno.

Dado que las sobretensiones de frente extra rapido ocurren principalmente

en GIS, para subestaciones exteriores 0 aisladas en aire, no se consideran.
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2.1.3. RESUMEN DE SOBRETENSIONES.

A continuacién se muestra un resumen de las caracteristicas de cada una
de las sobretensiones anteriormente analizadas. Mediante la Tabla 2.2 y la Figura
2.16 se muestra en forma muy general las caracteristicas de las sobretensiones
clasificadas segun su origen. Mientras que la Tabla 2.3 muestra en forma mas
detallada la clasificacion de las sobretensiones en funcién de su forma de onda

normalizada con sus respectivos tiempos de duracion.

Tabla 2.2. Breve clasificacion de sobretensiones segun su origen [6].

. Amplitud de la
Tipo de .
> sobretension . . .
sobretension Duracion | Amortiguamiento
(causa) (p.u)
MT-AT
A frecuencia
industrial (defecto S\/§ Larga > 1s Débil
aislamiento)
De maniobra
(interrupcion de l5a4 Corta 1ms Medio
cortocircuito)
Atmosférica (caida - Muy corta
directa del rayo) ~2ab lalOus Fuerte
¥V {p.u)
g LA 2 Sobretensiones de Origen
;f — Atmosférico
i’
v
5 5;
Z
i
4+ -
FELLEN A
; g Sobretensiones de
i 4 A* Maniobra
v “
b “ Sobretensiones
2+ 5 Temporales
| Teme
P R Maiese27777772 I
0 | | | | |

0% 101 1072 10° 10? 10 t{s)

Figura 2.16. Representacion gréafica de las sobretensiones de un sistema de extra alta tension. [9]



Tabla 2.3. Clases, formas de onda y tiempos caracteristicos de sobretensiones [14].

Baja frecuencia Transitoria
Clase de
sobretension
Permanente Temporal De frente lento De frente rapido De frente  muy rapido
Forma [\\
T T
P 1 Ty E
T Ty - T, T2 S —

Gama de formas
(frecuencia, frente de

f=50Hz 6 60 Hz

10 Hz < f <500 Hz

5000 ps > T, > 20us

20us=T;>0,1 ps

100ns=T¢>3ns
0,3 MHz < f; < 100 MHz

subida, duracion) T, = 3600 s 3600s=>T,=20,03s T,<20ms T, <300 ps 30 kHz < f, < 300 kHz.
) T, <3 ms
. f=5006 60 Hz 48 <f<62Hz Tp =250 ps T,=1,2ps "
Forma normalizada T, () T,260s T, = 2500 pis T,=50 pis *)
Ensayo de tension Ensayo a frecuencia Ensayo de impulso tipo | Ensayo de impulso tipo
soportada * industrial de corta maniobra ravo *
normalizada duracion y

(*) a especificar por el comité del producto considerado.

€g
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Una vez analizada la naturaleza y las caracteristicas de las sobretensiones
que pueden aparecer en una subestacion, se debe entonces definir las
caracteristicas de los elementos de proteccion y el nivel de aislamiento que los

elementos de la subestacion deberan tener ante cada una de ellas.

2.1.4. RANGOS DE TENSION MAS ELEVADA PARA EQUIPOS.
La Norma IEC 71-1 define dos rangos de voltajes para los sistemas
eléctricos en funcion de la tensibn mas elevada para los equipos, que seran

considerados en el presente estudio, asi:

Rango I: Comprende tensiones desde 1 kV hasta 245 kV incluido. A este
rango pertenecen las redes de distribucion, subtransmision y
transmision en alta tension.

Rango II: Tensiones superiores a 245 kV. Este rango se aplica en redes de

transmision de extra alta tension.

Diferentes aspectos operacionales se aplican a cada rango, es asi que, en
el estudio de coordinacion de aislamiento se deben tomar en cuenta criterios
inherentes a cada uno de ellos.

Cabe notar que un sistema con tensién nominal de 500 kV, como es del
caso de estudio, pertenece al Rango Il y que de aqui en adelante se pondra

énfasis en los criterios que sobre este se apliquen.
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2.2. ELEMENTOS DE PROTECCION ANTE SOBRETENSIONES.

Los elementos para proteccion contra sobretensiones tienen como
propdsito proteger a los equipos eléctricos contra voltajes transitorios, a través de
la descarga a tierra de las corrientes de impulso, permitiendo la circulacién de la
corriente de frecuencia industrial posterior al transitorio (corriente subsiguiente) y
con la capacidad de repetir su funcion. Es decir, el dispositivo de proteccion debe
cumplir con las siguientes funciones:

- Comportarse como un aislador mientras la tension aplicada no supere un
valor determinado, superior a la tension maxima del sistema.

- Comportarse como un conductor para descargar a tierra la onda de
corriente producida por la sobretension.

« Interrumpir la conducciébn de la corriente a tierra una vez que la
sobretensién ha desaparecido del sistema y se ha restablecido la tension
nominal.

- No debe operar con sobretensiones temporales a frecuencia industrial.

Las tensiones y sobretensiones a considerarse con respecto al uso de los
dispositivos de proteccion son:
- Voltaje normal de funcionamiento (tensién mas elevada del sistema).
« Sobretensiones temporales (TOV),
- Sobretensiones de frente lento (sobretensiones por maniobra),

- Sobretensiones de frente rapido (sobretensiones atmosféricas).

La Figura 2.17 muestra de manera general a cada una de estas
sobretensiones con sus respectivos rangos de duracion y amplitud en p.u y la
relacion que debe existir entre ellas con las tensiones limitadas por el pararrayos y
las tensiones soportadas por el aislamiento del equipo. Asi, se tiene que para
sobretensiones por maniobra y atmosféricas la amplitud de la sobretension podria
superar a la tension soportada por los equipos, sin embargo la funcion del
pararrayos es limitar tales sobretensiones a valores inferiores. Dando como
resultado que el aislamiento tenga que soportar tensiones menores que las
sobretensiones que se podrian originar sin el uso del pararrayos. Las

sobretensiones temporales, por lo general, estan por debajo de la tension
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resistida por el aislamiento, por lo que el pararrayos no limita este tipo de
sobretensiones. Ademas de que limitar este tipo de sobretensiones, como se vera
mas adelante, implicaria una alta absorcion de energia por parte del pararrayos,

debido al tiempo de permanencia de la sobretension.

\ Posibles
4 Tensiones
\ sin Pararrayos.
Tension

3 \ Resistida por
el Aislamiento.
Tension
2 Limitada por
T —— el Pararrayos.

Magnitud de las Tensiones y Sobretensiones, p.u —»

Sobretensiones Sobretensiones Sobretensiones Tensidn maxima
Atmosléricas por Maniobra Temporales del Sistema
[microzegundosz) [milisegundos]) [segundos) [Indefinido])

Duracion de las Tensiones y Sobretensiones ——————p

Figura 2.17 . Magnitud de las tensiones y sobretensiones en funcién de su duracion, tensiones
soportadas por el aislamiento del equipo y tensiones limitadas por el pararrayos [15].

Ademas, cabe notar que en subestaciones con voltajes correspondientes al
Rango I, a diferencia de los sistemas del Rango I, a mas de las sobretensiones
por descargas atmosféricas directas sobre las lineas se debe considerar las
sobretensiones por maniobra, puesto que éstas alcanzan magnitudes importantes
conforme aumenta la tensién nominal del sistema. De aqui que, en subestaciones
con tensiones nominales de 500 kV la presencia de sobretensiones atmosféricas
o de maniobra pone en riesgo al equipo y por tanto al suministro de energia,
haciendo que una correcta coordinacion entre los elementos de proteccion y el

aislamiento sea de suma importancia.

Existen dos tipos de elementos de proteccion estandarizados de acuerdo
con la Norma IEC 71-2, sin decir que estos sean la Unica alternativa de
proteccion. Estos son:

- Pararrayos tipo resistencia no lineal con explosores en serie.
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- Pararrayos de oxido metalico (6xido de cinc) sin explosores.

En sistemas con neutros sodlidamente conectados a tierra y con poca
presencia de sobretensiones temporales, el uso de pararrayos de oxido metalico
sin explosores se ha extendido en gran manera, debido a su caracteristica de
proteccion superior ante sobretensiones de frente lento.

Mientras que, pararrayos con explosores se adaptan de mejor manera para
la proteccidn de sistemas con neutro aislado o con conexion a tierra resonante, en
los que las sobretensiones temporales debidas a fallas a tierra pueden llegar a ser
de larga duracion. Asi como para la protecciéon de redes en el Rango | y en
particular en sistemas con tensiones correspondientes a las mas bajas de este
rango. Sin embargo, en la actualidad los pararrayos de o0xido de zinc son los mas
usados, razon por la cual han desplazado a los pararrayos basados en explosores
gue casi ya no se fabrican y estan saliendo del mercado.

De lo expuesto anteriormente y considerando que el sistema en estudio
corresponde al sector de 500 kV de la Subestacién Pifo (Rango Il), e incluird el
neutro soélidamente conectado a tierra, el dispositivo de protecciéon contra
sobretensiones compatible con las caracteristicas del sistema es el pararrayos de

oxido metalico sin explosores.

2.2.1. PARARRAYOS DE OXIDO METALICO SIN EXPLOSORES.
(SEGUN NORMAS IEC ).[16,17]

Como su nombre lo indica, estos pararrayos se basan en el uso de
resistores de 6xido metdlico, en su gran mayoria, 0xido de cinc. La principal
caracteristica de los resistores de 6xido metalico es la extrema no linealidad de su
relacion voltaje — corriente. En consecuencia, el comportamiento del pararrayos
variara segun la corriente que circule a través de él. Asi, las corrientes a traves
del pararrayos en condiciones de tension de frecuencia industrial seran tan
pequefas que se comporta como un aislador. Al contrario, si las corrientes que
circulan a través del pararrayos son corrientes de impulso en el orden de
kiloamperios, como es el caso de las corrientes asociadas a sobretensiones

atmosféricas o de maniobra, el pararrayos se comporta como un conductor,
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descargando a tierra estas corrientes y haciendo que la tensién resultante en sus
terminales no sea excesivamente alta. La Figura 2.18 muestra la curva de la
relacion voltaje — corriente para un pararrayos de 6xido metalico, en donde se
puede apreciar la no linealidad y el comportamiento aqui descrito.

En la Figura 2.18 se puede identificar dos zonas de operacion del
pararrayos, la primera esta relacionada con tensiones de frecuencia industrial en
la zona de bajas corrientes y la otra corresponde a la zona de proteccion, en

donde se tiene corrientes altas (orden de kA), debidas a las sobretensiones.

Tensiones de frecuecia industrial. Caracteristicas de proteccidn.
= | Tensian residual a 10 kA = nivel de proteccidn a impusos atmosféricos
é 194 I
o 8 1 ml A A "4
z il T
o Yalor pico de la tensidn nominal del pararrayos, Wr o
3 I l o
=] 1l =1 "
= | 3
ng - LA II_:- lﬁ | || . I
2 B [|glmt Valor pico de la tensidn de operacidn continua del pararrayos, Ve (H) .
:‘a— LTI | L T VTN LT TTIN | LTI | _
o M “alor pico de la tension maxima del sistemna, {fase - tiera) ]
T T M 1 (] L L L '
Corriente Permanente. " Corriente de Descarga Mominal.
T TTITI T T T 1T 1 0
10* 107 1 102 10*

Valor Pico de Corriente (A) (escala logaritmica)
Figura 2.18 . Caracteristica voltaje — corriente de un pararrayos con nivel de
proteccion a impulsos atmosféricos a corriente de descarga de 10 kA [15].

Los puntos caracteristicos en la operaciébn de un pararrayos de Oxido
metalico también se encuentran identificados en la Figura 2.18. En la zona de
operacion a frecuencia industrial se tiene la tensién de operacién continua o de
régimen permanente y la tension asignada o nominal del pararrayos, para todos
los casos ambas deberan ser mayores que la tension maxima del sistema.
Siguiendo por la curva voltaje — corriente, se llega a una zona en donde un
pequefio incremento de tension provoca un gran incremento de corriente, hasta
llegar a la zona de proteccion, en donde se puede identificar la corriente nominal
de descarga con su respectiva tension residual. La corriente nominal de descarga
puede ser a impulsos de maniobra o a impulsos atmosféricos. Esta ultima

corresponde a corrientes de frente rapido.
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En la zona de operacion con tensiones de frecuencia industrial, si bien las
corrientes a través del pararrayos son pequefias comparadas con las corrientes
de descarga, su duracion es mucho mayor, razén por la cual, el esfuerzo térmico
del pararrayos en la zona de frecuencia industrial es mas critico que en la zona de

proteccion.

Ademas de las caracteristicas hasta aqui descritas, existen otras
caracteristicas que dependen de las condiciones particulares de operacion, y
deben también ser consideradas, estas son: la clase de descarga de linea, la
clase de alivio de presion, el comportamiento bajo contaminacién, la facultad de

limpieza bajo tensién y las propiedades mecanicas.

Es asi que un pararrayos de 0xido metéalico deberé ser identificado por sus
datos de placa con al menos las siguientes especificaciones:
— Voltaje de operacion continua.
— Tension asignada.
— Frecuencia asignada (si difiere de las frecuencias estandar: 50 y 60 Hz).
— Corriente nominal de descarga.
— Corriente sostenida de corto circuito asignada en kA. En pararrayos en los

gue no se especifica el comportamiento en corto circuito se usa la marca *“-

— Nombre del fabricante y cédigo de identificacion.

- ldentificacion de la posicion de los elementos para el ensamblaje.
(aplicable solo en pararrayos con varios elementos).

- Afo de fabricacion.

— Numero de serie.

- Clase de descarga de linea (opcional).

— Nivel de soporte a la contaminacion del revestimiento del pararrayos

(opcional).

A continuacion se explica y analiza cada una de estas caracteristicas, y los
criterios para su seleccién, considerando que los pararrayos seran instalados

entre fase y tierra.
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2.2.1.1. Voltaje de operacion continua del pararrayos (V).
Se define como el valor maximo permisible de voltaje sinusoidal r.m.s de
frecuencia industrial que se puede aplicar continuamente entre los terminales del

pararrayos, sin presentar problemas térmicos.

El criterio para la seleccion de V. es que su valor pico debe ser mayor que
el valor pico del voltaje mas elevado de operacion en el sitio de ubicacion del
pararrayos. En caso de que el voltaje mas elevado de operacion al sitio del
pararrayos no se conozca con precision, se debe considerar la tension mas

elevada del sistema (Vs) 0 la tensién mas elevada para el equipo (V).

Como regla general, se debe cumplir que el voltaje de operacion continua

del pararrayos debe ser:

a) Igual o mayor que el valor pico del voltaje fase-tierra mas elevado de

operacion dividido para /2. Para el caso de sistemas con el neutro
rigidamente conectado a tierra.
VASf—t me—t

' o] V.2 — 26
2 212 (29)

V, >

b) Igual o mayor que el valor pico del voltaje mas alto de operacion. En el

caso de tener sistemas con neutro aislado o resonante.

A A

o V.> 27)

m

En sistemas con presencia de arménicos de voltaje, el efecto del aumento
en el valor pico de la tension puede ser representado por un factor de seguridad
de 1,05 aplicado sobre la tension de frecuencia industrial.

vV

S, f-t

2

Vv
V, > 105* = (28)
J3

V, > 105* que es igual a:
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2.2.1.2. Tension asignada de un pararrayos segun norma IEG/().

Corresponde al méximo valor de tension eficaz de frecuencia industrial que
al ser aplicado durante 10 s entre los terminales del pararrayos no altera el
correcto funcionamiento del mismo. Por lo tanto, V, se relaciona con la capacidad
del pararrayos para soportar sobretensiones temporales. Algunos fabricantes
especifican este valor como TOV o capacidad de sobretensiones temporales y por
lo general se lo define paraly 10 s.

La tensidn asignada sirve como parametro de referencia para la
especificacion de la caracteristica de comportamiento del pararrayos bajo tension

de frecuencia industrial en funcién del tiempo.

La tension asignada se determina en funcion de las sobretensiones
temporales al punto de ubicacion del pararrayos, considerando, tanto sus
amplitudes asi como sus tiempos de duracion. Caracteristicas que ya fueron
analizadas en la seccion de sobretensiones. Asi, el principal requisito a ser
cumplido es que la caracteristica de comportamiento del pararrayos bajo tension
de frecuencia industrial en funcion del tiempo sea mayor que la caracteristica de

amplitud de la sobretension temporal en funcion tiempo del sistema.

A continuacibn se muestra un resumen de las principales causas,
amplitudes y tiempos de duracion de las sobretensiones temporales mas
importantes a ser consideradas:

Tabla 2.4. Sobretensiones temporales significativas [16].

Amplitud
fase-tierra (p.u)

Causa de la Sobretension Duracién

Neutro rigido a tierra < 1s

Falla a tierra. 1.3<V<15
Neutro resonante < 10s

Rechazo de carga en sistemas no . .

<12 Varios minutos
muy extensos
Rechazo de toda la carga en <15 Varios segundos
sistemas muy extensos
Rechazo de carga en el 14<V< 15 t=3s

transformador de un generador

Una sucesion de causas de sobretensiones temporales, como por ejemplo,
el rechazo de carga como consecuencia de una falla de la tierra, se deben
considerar Unicamente si ambas sobretensiones tienen una severidad

comparable. En este caso, la cantidad de carga rechazada dependera de la



62

ubicacion de la falla, y la ubicacion del pararrayos debera ser analizada con
mayor cuidado.

La expresibn 2.9 es una aproximacidbn que permite convertir la
caracteristica de amplitud versus duracion de las sobretensiones temporales con
una duracion de entre 0.1 a 100 s, a una amplitud equivalente V¢q con una
duracion de 10 s y que por lo tanto corresponde a la capacidad de sobretension
temporal que el pararrayos debe ser capaz de soportar. Con esto se permite
cumplir con el criterio de que para una caracteristica de amplitud de sobretension
temporal en funcion del tiempo dada, se debera seleccionar una caracteristica de
comportamiento del pararrayos mas alta, esto significa que la capacidad de
sobretensiones temporales del pararrayos debe ser mayor o igual que la

sobretensién temporal equivalente mas elevada obtenida de la expresion 2.9.

T m
V., =V, (12)} (29)

Donde:

Vi es la amplitud de la sobretension temporal.

T: es la duracion de la sobretension temporal en segundos s.

Veg €s la amplitud de la sobretension temporal de 10 s
equivalente.

m es un exponente que describe la caracteristica de tension a
frecuencia industrial en funcién del tiempo del pararrayos. El
valor de m varia entre 0.022 y 0.018 para diferentes disefios
de pararrayos, sin embargo se puede usar el valor medio de
0.02.

Se recomienda aplicar un margen de seguridad entre la sobretension
temporal equivalente maxima y la tensién asignada (TOV) con el propésito de
cubrir posibles imprecisiones del valor de la sobretension temporal. Los valores

para estos margenes de seguridad varian entre el 5% y 15%.

Los valores estandarizados de las tensiones asignadas segun normas IEC
se establecen segun la Tabla 2.5 en donde los valores estandarizados se definen
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a través de un numero de pasos iguales dentro de gamas especificadas de

voltaje.

Tabla 2.5. Pasos de Tensiones Asignadas [16]

Rango de Tensiones Asignadas. Pasos de Tension Asignada.
kVr.m.s
<3 Bajo consideracion.
3 - 30 1
30 - 54 3
54 - 96 6
96 - 288 12
288 - 396 18
396 - 756 24
Nota.- Valores de tension asignada diferentes a los resultantes de esta
tabla se pueden aceptar, siempre gue sean multiplos de 6.

En el caso de que se requiera un nivel de proteccion inferior al del
pararrayos seleccionado, se puede elegir una tensién asignada menor a las
sobretensiones temporales equivalentes de duraciéon 10 s, tomando en cuenta
que el pararrayos debe tener la capacidad de absorber la energia debida a
eventos en el sistema. En tal caso, se deben efectuar célculos de absorcion de

energia simulando los eventos en la red.

2.2.1.3. Tension nominal del descargador, (Segun Fabricantg$5, 18] ) (M).

El concepto de tensiébn nominal que usa el fabricante es congruente con el
dado por la norma. Es decir, la tensiébn nominal esta relacionada con la capacidad
que tiene el pararrayos de operar frente a las sobretensiones temporales del
sistema en un periodo definido de tiempo. Sin embargo el procedimiento
empleado por el fabricante para definir el valor de la tension nominal est4 basado

en criterios practicos.

El primer criterio para determinar el valor de la minima tension nominal de
un pararrayos se basa en principios empiricos y relaciona a la tension nominal
con el voltaje de operacion continua con un factor de 1.25, tal como se describe
en la expresion 2.10. Esta relacion se puede verificar en las tablas de datos

otorgadas por los fabricantes.

\Y/

r

i 2 1255V, (210)
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Para un sistema sélidamente aterrado se tiene entonces:

VS, f-t
(21D

V, . > 125% 105*
| J2
V
mmzuvmwﬁ (212)

El segundo criterio se apega un poco mas a la definicion de tension
nominal dada en la norma, puesto que el calculo para la determinacién de V, se
hace en funcion de las sobretensiones temporales (TOV) del sistema,
considerando su amplitud y duracion. Para esto el fabricante proporciona curvas
que permiten determinar un factor de sobretensiones temporales (ktov) en funcién
del tiempo de duracién de la sobretension. El factor kroy se define como la
relacion entre el valor eficaz de la tension admisible de frecuencia industrial (TOV)
y el valor eficaz de la tension nominal del pararrayos. Entonces, la tension
nominal se puede determinar en funcién de TOV y krov, tal como se indica en la
expresion 2.13. La ventaja de esta expresion es que se puede aplicar para varios
tipos de sobretensiones temporales y de diferente duracioén.

V,'= Tov (213)
kTOV
Donde:
VY tensién nominal de preseleccion.

TOV sobretension temporal a ser analizada.
krov factor de sobretension, dada por el fabricante a través de

curvas en funcion del tiempo.

La Figura 2.19 muestra una curva tipica de la relacion kroy versus tiempo,
en donde se puede apreciar que mientras mayor es la sobretension temporal
menor es el tiempo que puede ser aplicada sobre el pararrayos. También se
puede identificar que la tensibn nominal puede aplicarse por un lapso de 100 sy
que sobretensiones de 10s y 1s corresponden a tensiones 7.5% y 15% mayores
que la tensién nominal, respectivamente. Es aqui donde se puede apreciar la

diferencia de conceptos entre la normay el fabricante.
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Figura 2.19 . Curva caracteristica de la relacioén ki, — tiempo [15].

En caso de que una sobretensién exceda el tiempo establecido segun la
curva se tendra un elevado incremento en la temperatura del descargador,
pudiendo llevarlo a inestabilidad térmica.

Para la seleccion final de la tension nominal del pararrayos, se evalla tanto
la expresién 2.10 como la 2.13. Esta ultima podra ser calculada para varias
sobretensiones temporales independientemente, en caso de contar con esta
informacion, o para la peor condicion asumida de sobretension temporal, que para
sistemas con neutro rigido a tierra corresponde a un factor de falla a tierra k = 1.4
y una duraciéon de 10 s. Al final la tension nominal del pararrayos seré el valor

normalizado correspondiente al mayor valor de todos los calculados, asi:

Vr =MmaxX (\/r’min, Vrl,, Vr2,, ....... Vrn,) (2.14)

En caso de que la tension nominal V, resulte mayor que la V, min, Se deberé
redefinir el voltaje de operacion continua, relacionandolo con el factor de 1.25, asi:
Y/

: 21
© 1.25 213

2.2.1.4. Norma IEC vs fabricantes.
Al comparar la definicibn y el método de determinaciéon de la tension
nominal de un pararrayos dada en la norma con lo expuesto por los fabricantes

(ABB y Siemens), se puede identificar que si bien ambos relacionan a la tension
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nominal con la capacidad del pararrayos para soportar sobretensiones
temporales, difieren en el periodo de tiempo en que la tensién nominal puede ser
aplicada. Segun la norma la tensidon nominal es la maxima tension que se puede
aplicar al pararrayos por un periodo de 10 s, y en base a esto se calcula V, con la
expresion 2.9. Por otro lado, de las curvas ki, Vs tiempo dadas por el fabricante
se puede ver que la tensién nominal puede ser aplicada por un periodo de 100 s.
Entonces la norma describe un periodo de referencia de 10 s y el fabricante uno
de 100 s. Esto da como resultado que la tensidbn nominal calculada por la norma
sea mayor que la calculada segun el fabricante, ya que a menor tiempo mayor
sera la tension aplicable. Es por esto que segun la curva de ki, se podria aplicar
una tension 7.5% mayor que la tension nominal por un periodo de 10 s. Mientras

gue segun la norma durante 10 s la maxima tension aplicable es la nominal.

El fabricante suele presentar en sus catalogos tablas en las que para cada
tensiéon nominal de red se especifican varios valores de tensiones nominales V;,,
tensiones de funcionamiento continuo maximas V. y tensiones de capacidad de
sobretensiones temporales (TOV) para 1 y 10 segundos. El Anexo H muestra un
ejemplo de estas tablas. Para estos casos bien se podria relacionar el concepto
dado en la norma y a la expresién 2.9, con lo que el fabricante denomina en sus
catadlogos como “Capacidad de Sobretensiones Temporales” para una duracion
de 10 s.

Debido a que en la practica se deberé elegir al pararrayos conforme a los
catdlogos de los fabricantes y tomando en cuenta que sus criterios han sido
probados y avalados en aplicaciones préacticas, se usard la metodologia de
calculo propuesta por el fabricante en la determinacion de la tensibn nominal del

pararrayos.

2.2.1.5. Corriente nominal de descarga |.

Se define como el valor pico de una corriente tipo rayo normalizada de 8/20
Us, y sirve para hacer una clasificacion de los pararrayos, segun se muestra en la
Tabla 2.6. Ademas, es el principal parametro para establecer el nivel de

proteccion y la capacidad de absorcién de energia de un pararrayos.
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Tabla 2.6. Clasificacién de los pararrayos de 6xido metdlico sin explosores segln su corriente
nominal de descarga [16].

Valores de corriente nominal de descarga estandarizados. °
20 kKA 10 kA 5 kA 2,5 kA 15kA
Tension
Asignada V, | 360 <V, <756 | 3<V, <360 V, £132 V, <36 b
(kvr.m.s f'f)

% En algunos paises, se acostumbra clasificar a los pararrayos de la siguiente manera:
- Tipo estacion para pararrayos de 10000 A y 20000 A;
- Tipo Intermediario o Distribucion para los pararrayos de 5000 A;
- Secundario para los pararrayos de 1500 A.

®E| rango para bajas tensiones no esta aun definido sino que esta en estudio.

I, se elige en funcion de la corriente de descarga tipo rayo que atraviesa el
pararrayos, para la cual se busca la proteccion del equipo. Se debe de considerar
que la corriente que llega hasta el pararrayos para ser descargada a tierra
siempre sera inferior que la corriente del rayo. Esto se debe principalmente a dos
razones. La primera se basa en estudios que establecen que la probabilidad de
qgue el valor pico de una corriente debida a una descarga atmosférica sobre un
conductor de fase tenga valores mayores a los 20 kA es baja, por esta razén se
tiene valores normalizados de corrientes de descarga de hasta 20 kA. El Anexo |
muestra los valores de la probabilidad de que una corriente debida a una
descarga atmosférica exceda un valor determinado [19].

La segunda contempla el hecho de que al presentarse una descarga
atmosférica directa sobre un conductor de fase, las ondas de corriente que se
propagaran a lo largo de la linea provocaran en la mayoria de los casos el flameo
de su aislamiento, derivando a tierra parte de la corriente y haciendo que la onda
de corriente que llega hasta la subestacién sea una onda de corriente reducida.
La probabilidad de que una descarga atmosférica golpee al conductor de fase en
el vano adyacente a la subestacion es muy baja debido a su alto nivel de
apantallamiento, de ahi que la onda de corriente deber& pasar por al menos una

cadena de aisladores antes de alcanzar la subestacion.

Con base en la experiencia practica se ha establecido que un nivel de
proteccion confiable en sistemas del Rango Il se consigue al seleccionar la

corriente nominal de descarga bajo los siguientes criterios:
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. Para sistemas de tensibn mas elevada igual o menor a 420 kV, se
considera suficiente el uso de pararrayos con una corriente nominal de
descarga de 10 kA.

- Para sistemas de tensiéon mas elevada superior a 420 kV, se considera que

puede ser necesario el uso de pararrayos de 20 kA.

2.2.1.6. Nivel de proteccion del pararrayos.

El nivel de proteccion estad asociado con el valor pico de la tension que
aparece entre los terminales del pararrayos durante la circulacion de la corriente
de descarga, a esta tension se la denomina tension residual (Vies) 0 tension de
descarga. Los niveles de proteccion se especifican para impulsos tipo rayo y tipo

maniobra.

El nivel de proteccion ante un impulso tipo rayo se define como el maximo
valor de tension residual a corriente nominal de descarga y se aplica para la
proteccion de los equipos contra sobretensiones de frente rapido, como es el caso
de las sobretensiones por descargas atmosféricas. La eficacia de proteccién ante
tales sobretensiones, es funcién del tiempo de retraso en el mecanismo de
conduccion de los varistores.

El fabricante en sus catalogos asocia valores para el nivel de proteccion a
impulsos atmosféricos con cada valor de tension asignada especificado.

El nivel de proteccion a un impulso de maniobra se define como el maximo
valor de tension residual a corrientes de impulso de maniobra y se aplica en la
proteccion del equipo contra sobretensiones de frente lento. La Tabla 2.7 muestra
las corrientes de impulso de maniobra para las cuales se especifica un nivel de

proteccion.

Tabla 2.7. Corrientes de impulso de maniobra para las que se especifica un nivel de proteccion

[16].
Clase de Pararrayos Impulsos de corrl(i'r&t)e de maniobra
20 kA, clases 4y 5 05,1y 2
10 KA, clase 3 0.25y1
10 kA, clases 1y 2 0.125y 0.5
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En la Tabla 2.8 se exponen valores tipicos de las maximas tensiones

residuales ante corrientes de prueba tipo rayo y tipo maniobra.

Tabla 2.8. Tensiones residuales para pararrayos de 20

10 KA en p.u de la tension asignada [16].

Tension 20 kA 10 kA

asignada Vyes KV (pico) / V, Vyes KV (pico) / V,

Wy Frente Tipo Rayo. | Tipo Frente Tipo Rayo. | Tipo
kVr.m.s escarpado. Maniobra. | escarpado. Maniobra.
3-29 - - - 26-4.0 23-36 20-29
30-132 26-3.1 23-28 20-23 2.6-37 23-33 20-26
144-342 26-3.1 23-28 20-23 2.6-37 23-33 20-26
360-756 26-3.1 23-28 20-23 26-3.1 23-28 20-23

Nota 1.- Las corrientes de frente escarpado, tipo rayo y tipo maniobra para las que resultan los
presentes valores, estan definidas segun la norma IEC 60099-4.

Nota 2.- El rango de tensiones residuales maximas mostradas son las normalmente
disponibles. En donde, los valores inferiores corresponden a pararrayos con una clase de
descarga de linea alta, y viceversa.

Se debe tener presente que el nivel de proteccibn de un pararrayos
representa una tensién entre sus terminales producto de la circulacion de una
corriente normalizada de prueba cuyo valor corresponde a la corriente nominal de
descarga. Esto significa que la tensidén en los terminales del equipo a proteger no
es igual al nivel de proteccion, sino que puede ser considerablemente mayor. Esto
se debe principalmente al efecto de reflexion y superposicion de las ondas de
sobretensién en funcion de la distancia de separacion entre el pararrayos y el
equipo, y a la posibilidad de tener corrientes de descarga mayores que la
corriente nominal, aunque esta ultima es menos probable. Este hecho debera ser

considerado en el proceso de coordinacion de aislamiento.

Es importante notar que para un tipo especifico de resistor de o6xido
metalico los valores de tensiéon de operacion permanente, tension nominal y
tension residual se ajustan a una relacion fija, segun la curva voltaje — corriente
(V-1) del resistor. Esto implica que no se puede disminuir 0 aumentar alguno de
estos valores aisladamente, sin influir sobre los otros. Por ejemplo, el disminuir el
valor de nivel de proteccion implica desplazar la curva V-l hacia abajo y por lo
tanto, disminuir también el voltaje de operacion permanente y la tensién nominal,
lo cual involucra una condicién de menor estabilidad en la operacién a frecuencia

industrial.
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Para conseguir bajos niveles de proteccion sin alterar los valores de la
tension nominal y de operacion continua, se debera tener una relacion entre el
nivel de proteccion y la tension nominal también baja, o que se traduce en una
curva V-l mas plana. Esto se consigue fisicamente al aumentar la seccién de las
pastillas de 6xido de cinc. Entonces para una tensiébn nominal dada, se podra
disminuir el nivel de proteccién bajo la condicion de tener resistores de oxido de
zinc de mayor diametro.

Bajo esta premisa, es factible que para una tension nominal y de operacion
continua definidas se tenga varios niveles de proteccion. De hecho el fabricante
en sus catdlogos especifica varios valores de nivel de proteccién para un mismo

valor de tension asignada.

2.2.1.7. Clases de descarga de linea.

Se identifica como un nuamero relativo a la capacidad de absorcion de
energia de los pararrayos de 10 y 20 kA, aplicables para la descarga de lineas de
gran longitud. De acuerdo con la norma IEC 60099-4 se definen cinco clases para
las que, al incrementar el nimero de clase se incrementa también la capacidad de
absorcion de energia del pararrayos, asi para los pararrayos de 10 kA se definen
las clases de 1 a 3, mientras que para pararrayos de 20 kA se definen las clases 4
y 5.

La energia que el pararrayos debe ser capaz de absorber sera la producida
por las sobretensiones transitorias que se presenten en la red. A continuacion se
presentan las expresiones que permiten evaluar la energia a ser absorbida por el

pararrayos segun el tipo de sobretension y en funcién del nivel de proteccion.

= Cierre y recierre de lineas:

TW
w=2v (V. —vps)Z (216)

W es la energia a ser absorbida.
Vps es el nivel de proteccion del pararrayos al impulso de

maniobra (kV).
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es la amplitud de la sobretension (kV).

es la impedancia caracteristica de la linea (Q).

es el tiempo de propagacion de la onda a través de la linea,
cuyo valor corresponde al cuociente entre la longitud de la
linea (km) y la velocidad de propagacion de la onda en la

linea (km/ps).

= Maniobra sobre un capacitor:

Donde:
w
C
Vo

Vi

W= ;c[(:«.’vo)2 (/v ] (217)

es la energia a ser absorbida.

es la capacitancia del banco de condensadores.

es el valor pico entre fase y tierra del voltaje de operacion del
sistema.

es la tension asignada del pararrayos.

» Descargas Atmosféricas:

T

{ ( ( v, mVT
W=| 2V, =NV, | 1+In| 2-F (219)
v, )| z

es la energia a ser absorbida.

es el nivel de proteccion del pararrayos al impulso tipo rayo.
es la tensién disruptiva de polaridad negativa del aislamiento
de la linea.

es la impedancia caracteristica de la linea.

es el nimero de lineas conectadas al pararrayos.

es la duracién equivalente de la corriente de rayo que incluye
a la primera y a las subsiguientes descargas. Toma un valor
tipico de 3*10™ s.
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En la préactica la capacidad de absorcion de energia del pararrayos se
define dnicamente en funcién de la expresion 2.16. Esto se debe a que las
sobretensiones generadas por el cierre y recierre de lineas son las
sobretensiones de frente lento mas severas en sistemas del Rango Il y por lo
tanto exigen mayor capacidad de absorcién. Criterio que es compartido por el
fabricante, quien también considera la expresion 2.16 para éste calculo [20]. Sin
embargo, en caso de que se conozca todos los parametros que permiten evaluar
las expresiones 2.17 y 2.18 es recomendable hacerlo para garantizar que el
pararrayos seleccionado cubra también estos requisitos de absorcién de energia,
caso contrario la expresion 2.16 sera suficiente.

Para sistemas del Rango | en donde la energia debida a operaciones de
maniobra es baja, la capacidad de absorcion ser4 determinada por

sobretensiones debidas a descargas atmosféricas.

Los parametros de la expresion 2.16 deben ser determinados para el
sistema en estudio. No obstante en caso de no tener informacion especifica se
puede usar valores tipicos segun el tipo de sistema.

La Tabla 2.9 muestra valores tipicos de impedancia caracteristica en
funcion del voltaje nominal del sistema. La amplitud de la sobretension se definira
de acuerdo a lo expuesto en 2.1.2.3.1, el nivel de proteccion del pararrayos se
elige de la informacién otorgada por el fabricante y el tiempo de propagacion de la
onda se calcula en funcion de la longitud de la linea y la velocidad de propagacion
cuyo valor tipico es aproximadamente igual a la velocidad del rayo, que a su vez,

corresponde a la velocidad de la luz, esto es 0.3 km/us.

Tabla 2.9. Valores tipicos de impedancia caracteristica [20].

Tension Nominal del Sistema. Impedancia caracteristica.
(kV) Z(Q)
Inferior a 145 450
145 a 345 400
362 a 525 325
765 300

La energia absorbida por el pararrayos sera mayor conforme menor sea el

nivel de proteccién del pararrayos.
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Una vez calculada la energia que el pararrayos debe ser capaz de
absorber, se debe calcular la energia especifica, dividiendo la energia a ser

absorbida para el valor eficaz de la tension nominal. Asi:

W'= W{L} (219
v, | kv(v,)

El valor resultante para la energia especifica calculado a partir de la
expresion 2.19, se debe entonces comparar con los valores normalizados
mostrados en los catalogos de fabricantes para asi seleccionar la clase de
descarga de linea correspondiente a un valor de energia especifica de al menos

el valor calculado.

Por otra parte, las pruebas de descarga de linea segun la Norma IEC
60099-4, que un pararrayos especificado para dicha norma debe cumplir,
consisten en aplicar al pararrayos impulsos de corriente para simular su descarga,
considerando condiciones exigentes de absorcion de energia para asi cumplir
satisfactoriamente con las condiciones reales del sistema. Para esto se considera
la expresion 2.20 junto con los parametros expuestos en la Tabla 2.10. La
capacidad de absorcion de energia del pararrayos deberd ser mayor o igual que

el doble del valor de energia especifica calculado en funcidn de la expresion 2.20.

w=V_(V -V )T;p (220)

res res

wW energia a ser absorbida (en condiciones de prueba).

Vies mMinimo valor de tension residual a impulsos de maniobra
(kV).

VL tension de carga del generador de impulsos.

Z es la impedancia caracteristica de la linea (Q).

Twp  tiempo de duracion del pico.
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Tabla 2.10. Parametros para la prueba de descarga de linea [16].

e Aplicacién Impedancia i Tension de
C|aSILICElCIOn recgmendada Clase de Caracteristica de Duraqon Carga. V,
el , descarga . del pico.
Pararrayos segun el Rango de Linea la Linea, Twp(HS)
' de Vs (kV) ' Z(Q) wp (kKVq.)
Mayor a 245 1 4.9V, 2000 3.2V,
10 kA Mayor a 300 2 2.4V, 2000 3.2V,
Mayor a 420 3 1.3V, 2400 2.8V,
20 KA Mayor a 525 4 0.8V, 2800 2.6V,
Mayor a 765 5 0.5V, 3200 2.4V,
V| es la tensién de carga usada para la prueba, y es analoga a la sobretensién V. de la
expresién 2.16.

En caso de que la absorcién de energia requerida sea mayor que la
capacidad de absorcién de energia del pararrayos seleccionado, se recomienda
elegir una corriente nominal de descarga mas elevada, o una clase de descarga
de linea superior. Otra opcion es aumentar la tensidon nominal del pararrayos

tomando en cuenta que se respeten los niveles de proteccién adecuados.

2.2.1.8. Clase de alivio de presion.

Se refiere a la capacidad de corriente de cortocircuito del pararrayos, es
decir, a la capacidad de soportar corrientes de falla internas sin producir la
explosion violenta de su revestimiento o cubierta, ya que esto podria ocasionar
dafos a los equipos circundantes o dafos personales. Por lo tanto, el criterio para
la especificacion de un pararrayos sera seleccionar una clase de limitador de
presion mayor o igual a la maxima corriente de falla que se pueda presentar.

A pesar de que en la practica el tener una corriente de corto circuito
circulando a través del pararrayos es un evento muy poco probable, los
descargadores cuyo revestimiento es factible de explotar cuentan con dispositivos
de alivio de presion cuyo objetivo es trasladar la descarga interna, producto de la
corriente de falla, hacia la parte externa del pararrayos para liberar al
revestimiento de la alta presién que los gases ionizados producto de la descarga
ejercen sobre él, evitando asi su violenta explosion. Los dispositivos de alivio de
presion consisten de diafragmas que permiten evacuar los gases ionizados del
interior del pararrayos. La Figura 2.20 muestra el diafragma como parte del
sistema de sallado y el proceso de alivio de presion en un pararrayos. Existe
pararrayos cuyo revestimiento es de tipo polimérico y se encuentra colocado
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directamente sobre la columna de resistores haciendo nulo el riesgo de explosion,
en este caso el revestimiento se rasga con facilidad para permitir la salida de la
descarga al exterior haciendo innecesario el sistema de sellado y de alivio de
presion.

En cualquiera de los casos, posterior a un evento de esta naturaleza es
necesario sustituir al pararrayos.

Dado que no todos los pararrayos cuentan con un dispositivo de alivio de
presion, la denominacion de “clase de alivio de presion” se ha visto remplazada

por la de “capacidad de corto circuito” del pararrayos.

Placa tapa supetior Aro de sujecidn

Resorte de

Diafragma de

compresmm alivio de presidn
- P
[ 1TT pu = == = —
e —— \,'\__\_"- Aro de sellado
‘ ~ Aro de soporte
/ + -
Tobera o / ‘ .
conducto de h‘b':q\\—-\f’arilla de soporte
ventilacion e ] <,
. B Sy . o
Revestimiento/;l [ | "“‘t::—:___ Restsl._tor de;xido
de porcelana &V U | bl gy Metalico (1) @ 3)

(@) (b)

Figura 2.20. (a) Sistema de sellado y alivio de presion de un pararrayos con revestimiento de

porcelana [15]. (b) Proceso de alivio de presion [21], (1) Pararrayos sano, (2) Pararrayos con

falla interna, el dispositivo de alivio de presion empieza la evacuacién de los gases ionizados,
(3) El arco interno se traslada hacia el exterior para evitar la explosion.

2.2.2. CONDICIONES NORMALES DE SERVICIO.
Los pararrayos especificados bajo la Norma IEC60099-4 cumplen con las
siguientes condiciones normales de funcionamiento:

— Temperatura ambiente de entre -40°C y +40°C

— Radiacién solar méaxima: 1.1 kwW/m?

— Altura no mayor a 1000 msnm.

— Frecuencia de la fuente de alimentacion entre 48 y 62 Hz.

- La tension de frecuencia industrial aplicada continuamente entre los
terminales del pararrayos no debe superar a la tension de operacion
continua del mismo.

— Condiciones mecanicas (bajo consideracion, verificar con el fabricante).
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— Condiciones de contaminacion (La norma no ha definido adn requisitos).
- Velocidad del viento menor a 34 m/s.

- Montaje vertical.

Por lo tanto durante la seleccion del pararrayos, es necesario verificar que
se cumpla con las condiciones antes descritas. En caso de no cumplir con alguna
de estas condiciones, se debera solicitar al fabricante un pararrayos apropiado
para operar bajo las condiciones reales al sitio de instalacion. En la practica es
comun que el fabricante supere los requisitos de la norma en sus modelos

estandares.

2.2.3. PRINCIPIOS DE SELECCION Y APLICACION DEL
PARARRAYOS.

El criterio general para la seleccion de un pararrayos es analizar y
contrastar las caracteristicas del descargador con los requerimientos del sistema
en estudio. Las caracteristicas a ser analizadas se han dividido en dos grandes
grupos que son:

- Las caracteristicas eléctricas.

- Las caracteristicas mecanicas y medioambientales.

2.2.3.1. Caracteristicas eléctricas.

Las caracteristicas eléctricas corresponden con las caracteristicas
descritas en la seccién anterior. La Figura 2.21 muestra la relacion que debe
existir entre los parametros del sistema frente a los parametros del pararrayos. Se
puede observar que el voltaje de operacion continua del pararrayos (V) debe ser
mayor que la tension maxima del sistema (Vs), que el pararrayos debe ser capaz
de soportar las sobretensiones temporales que se puedan presentar y que los
niveles de protecciéon del pararrayos frente a descargas atmosféricas y de
maniobra (Vy Y Vps) sean inferiores a los niveles de aislamiento respectivos (Vw Y
Vis)-
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Figura 2.21. Caracteristicas que debe cumplir el pararrayos frente a las caracteristicas del

sistema [18].

A continuacién, y en base a todos los criterios expuestos anteriormente se

describe el procedimiento recomendado para la seleccion del pararrayos,

procedimiento que se ilustra mediante el diagrama de flujo de la Figura 2.22.

1.

Determinar el voltaje de operacion continua del pararrayos en funcion
de la tension mas elevada del sistema.

Determinar la tension asignada o nominal (V,) en funcién de las
sobretensiones temporales del sistema.

Estimar la magnitud de las corrientes de descarga de rayo que se prevé
atravesaran al pararrayos asi como los requerimientos de descarga de
linea para proceder a seleccionar la corriente nominal de descarga.
Determinar las caracteristicas de capacidad de absorcién de energia y
clase de descarga de linea.

Seleccionar la clase de limitador de presién en funcién de la corriente
de falla esperada.

Seleccionar un pararrayos que satisfaga con los requerimientos hasta
aqui analizados.

Determinar y seleccionar las caracteristicas de proteccion del
pararrayos ante impulsos tipo rayo y tipo maniobra.

Ubicar al pararrayos tan cerca como sea posible del equipo a ser

protegido.
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9. Determinar la tension soportada de coordinacion a impulsos de

maniobra, tomando en cuenta las sobretensiones de frente lento

representativas.

10.Determinar la tension soportada de coordinacion a impulsos tipo rayo,

tomando en cuenta:

(0]

(0]

o

La sobretensibn por descarga atmosférica incidente
representativa determinada por el comportamiento de la linea
conectada al pararrayos frete a la descarga atmosférica y una
tasa de falla aceptable para el equipo protegido.

La configuracién de la subestacion.

La distancia entre el pararrayos y el equipo a proteger.

11.Determinar los niveles de aislamiento estandarizados.

12.En caso de que se desee que el nivel de aislamiento estandarizado del

equipo sea inferior que el obtenido, se recomienda considerar opciones

tales como: la eleccién de un voltaje de operacién continua menor, una

tension asignada menor, una corriente nominal de descarga mayor y

una clase de descarga de linea mayor que las originalmente obtenidas,

sin perder de vista que una tension asignada inferior puede disminuir la

confiabilidad del pararrayos. Otra opcién es reducir la distancia entre el

pararrayos y el equipo a proteger.

Los puntos del 9 al 12 de este procedimiento son a su vez una parte del

procedimiento de coordinacion de aislamiento que se analizard mas adelante con

mayor detalle, sin embargo, en esta seccidn se presentan algunos criterios

referentes a los puntos 9y 10.
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Figura 2.22 . Diagrama de flujo para la seleccion de un pararrayos. [17]
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2.2.3.1.1. Proteccion contra sobretensiones temporales.

En la practica los pararrayos no limitan sobretensiones temporales, por lo
que no se consideran dentro de las caracteristicas de proteccion. Salvo casos
especiales, como es el de sobretensiones temporales por resonancia, que
ameritan el uso de pararrayos para limitar e incluso prevenir la sobretension. Bajo
estas circunstancias se debe tener cuidado con la capacidad de absorcién de

energia térmica para no sobrecargar al descargador.

2.2.3.1.2. Proteccion contra sobretensiones de frente lento.

Esta consideracidn es uUnicamente relevante en sistemas del Rango I
puesto que para sistemas de voltaje inferior el nivel de aislamiento del equipo es
lo suficientemente alto como para hacer innecesaria la proteccion contra las
sobretensiones de frente lento.

Los pararrayos de 6xido metdlico sin explosores son apropiados para la
proteccion de sobretensiones de frete lento debidas a energizacion y recierre de
lineas o a la conmutacién de corrientes inductivas o capacitivas, mas no asi para
las sobretensiones originadas por fallas o despeje de fallas a tierra, debido a que
éstas tienen amplitudes inferiores al nivel de proteccion. El pararrayos limita la
sobretension fase — tierra a un valor de aproximadamente el doble del valor eficaz

de su tension nominal.

Para la proteccion contra sobretensiones de frente lento, el conocer con
exactitud la amplitud de la corriente a través del pararrayos no es de crucial
importancia debido a la extrema no linealidad de los resistores de 6xido metalico.
Es asi que para sobretensiones debidas a energizacion o recierre de lineas, se
producen corrientes de descarga de entre 0.5 kA a 2 kA de amplitud a través del
pararrayos.

Otro factor que no tiene influencia en la proteccion contra estas
sobretensiones es el frente escarpado en las ondas viajeras, lo cual implica que la
distancia de separacion entre el pararrayos y los equipos dentro de la subestacion
tampoco se tome en cuenta. Por lo tanto, la tension que aparece en los bornes del
equipo se considera igual a la tension limitada en los bornes del pararrayos, es

decir, el valor asumido como maximo para la sobretension representativa de
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frente lento, para un equipo dentro de la subestacidén, sera igual al nivel de
proteccidn a impulsos de maniobra del pararrayos.

Para sobretensiones fase — fase el valor de sobretension representativo
puede considerarse mayor que el doble del nivel de proteccion, en el caso de no

tener pararrayos conectados entre fases.

El nivel de proteccion del pararrayos relacionado con la amplitud de la
sobretension de frente lento servirda para definir el nivel de aislamiento. Esta
relacion se detallara en el proceso de coordinacion de aislamiento a tratarse en el

siguiente capitulo.

2.2.3.1.3. Proteccion contra sobretensiones de frente rapido.

Debido a la alta tasa de crecimiento de la pendiente del frente de onda de
estas sobretensiones, los efectos de propagaciéon de la onda entre el pararrayos y
el equipo a proteger deben ser tomados en cuenta y la distancia de separacion
entre ellos juega ahora un papel importante. Como regla general, ocurre que el
voltaje en el equipo protegido es mayor que la tension residual del pararrayos. Es
por esto que se recomienda reducir al minimo posible la distancia de separacion
entre el pararrayos y el equipo con mayor prioridad de proteccion, mas aun en el
caso de no tener instalados cables de guarda. Es posible proteger a mas de un
equipo con un mismo pararrayos siempre y cuando se limite la pendiente de la
sobretensién, ya que con esto se consigue tener corrientes de descarga y
tensiones residuales menores. Esta condicion se presenta al tener un
apantallamiento confiable tanto de la subestacion asi como de las lineas

asociadas a ella.

Las tensiones que entran a la subestacion provenientes de lineas
protegidas con cables de guardia tienen amplitudes y pendientes de frente de
onda menores que aquellas que provienen de lineas sin apantallamiento. Por esta
razon en lineas apantalladas es factible tener mayores distancias de separacion
entre los pararrayos y el aislamiento a ser protegido, caso contrario es necesario
reducir al maximo tales distancias. Para el caso de una Unica linea aérea

protegida por cable de guardia, un juego de pararrayos puede colocarse en un
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punto que permita la proteccién de todos los equipos, dando preferencia al
transformador. En caso de tener varias lineas aéreas no apantalladas entrando a
la subestacion, la amplitud y pendiente de las ondas de sobretension incidentes
se disminuyen por efecto de division de la onda, no obstante su frecuencia de
aparicion aumenta. Para proveer una proteccion suplementaria, se puede instalar

pararrayos a las entradas de linea.

Debido a que la distancia de separacion entre el pararrayos y el equipo a
proteger debe considerarse, existe dos alternativas para la aplicacion del
pararrayos en la proteccién del equipo contra sobretensiones de frente rapido o
tipo rayo, estas son:

a) Determinar la tension soportada de coordinacion a impulsos tipo rayo,
teniendo como datos: el nivel de proteccion y la distancia de separacién
del pararrayos.

b) Determinar la zona de proteccion del pararrayos, es decir, la maxima
distancia de separacion para la cual se cumpla con los requerimientos
de coordinacion de aislamiento, teniendo como datos: el nivel de
proteccion del pararrayos y la tension soportada de coordinacién,
misma que se obtiene al dividir el valor de placa del equipo para 1.15 (a

nivel del mar).

Puesto que la tensiébn soportada de coordinacién forma parte del
procedimiento para definir el nivel de aislamiento de los equipos, es necesario
calcularla usando los criterios de la opcion (a). Partiendo de la asuncion que la
distancia de separacion del pararrayos ha sido previamente definida. Esto se

puede hacer en base de subestaciones existentes que sirvan de modelo.

2.2.3.2. Caracteristicas mecanicas.
Dentro de las caracteristicas mecanicas del pararrayos se considera las
caracteristicas del revestimiento, la resistencia mecénica y el comportamiento

ante sismos.
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2.2.3.2.1. Revestimiento.

Es importante considerar el tipo y caracteristicas del revestimiento del
pararrayos, ya que éste debe ser el adecuado para proteger a la columna de
resistores de 0xido metalico del ambiente exterior y para proveer una distancia de
fuga adecuada.

Con el fin de garantizar que el revestimiento cumpla con su funcién, de
acuerdo a las pruebas descritas en la Norma IEC 60099-4, este debe soportar las

tensiones mostradas en la Tabla 2.11.

Tabla 2.11. Pruebas y tensiones soportadas para el revestimiento de pararrayos [16].

I, = 10 kA y 20 kA IhS5KA Yy pararrayos para
elevadas corrientes de rayos.
V,2200kV | V,<200kV (1kV = V4 £52 kV)
F_’rueba con impulsos 1.3 * nivel de proteccién a impulso tipo rayo *.
tipo rayo.
1.25 * nivel de
Prueba con impulsos proteccion a
tipo maniobra. impulso tipo - -
maniobra °.
Pruebas con tension 1.06 * nivel de
de frecuencia proteccion a 0.88 * nivel de proteccién a
industrial (duracion = - impulso tipo impulso tipo rayo.
1 min) maniobra.

Nota.- se considera que los factores de 1.3 y 1.25 aplicado a los niveles de proteccién a
impulsos tipo rayo y tipo maniobra respectivamente cubren variaciones en las condiciones
medioambientales (altura de hasta 1000 m) y corrientes de descarga superiores al valor

nominal.
1 Para alturas superiores a los 1000 msnm, se recomienda adicionar un 10% por cada 1000 m [20].
2 Para alturas superiores a los 1000 msnm, se recomienda adicionar un 13% por cada 1000 m [20].

De la Tabla 2.11 se puede notar que las tensiones de prueba que debe
poder soportar el revestimiento del pararrayos en sistemas del Rango Il son
superiores en un porcentaje dado (25% o 30 % hasta 1000 msnm) a su respectivo
nivel de proteccién. Estos porcentajes son los suficientes para garantizar que la
descarga a tierra ocurra internamente a través del pararrayos sin que se forme
una descarga por aire o contorneo en el revestimiento. Bajo este criterio se puede
afirmar que las pastillas de 6xido de zinc del pararrayos estan debidamente

protegidas.

A su vez, si se compara las tensiones de prueba resultantes a partir de la
Tabla 2.11 con los niveles de aislamiento del resto de los equipos de la

subestacion, se observara que en todos los casos, los valores de las tensiones
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soportadas por el aislamiento del pararrayos, seran menores en
aproximadamente un 25% a los niveles de aislamiento del resto del equipo. Esta
diferencia se justifica debido a que el revestimiento del pararrayos es el
aislamiento mejor protegido dentro de la subestacion, ya que sobre él no
apareceran tensiones superiores a la caida de tension sobre los resistores de
oxido metalico durante la descarga, es decir, el factor de distancia de separacion
no tiene influencia. De aqui que, los valores calculados segun la Tabla 2.11 son
los suficientes para garantizar la no ocurrencia de un contorneo en el aislamiento
del descargador. En caso de seleccionar tensiones soportadas mayores, por
ejemplo, tensiones soportadas iguales a las del resto del equipo se tendran
pararrayos con revestimientos innecesariamente grandes y costosos. Por esta
razon el revestimiento del pararrayos solo debe tener las dimensiones fisicas que
impidan la descarga por aire o contorneo. Sin embargo, de acuerdo al nivel de
contaminacion del sitio de instalaciéon del pararrayos sus dimensiones fisicas

pueden cambiar en funcion de la distancia de fuga externa.

Comportamiento y Resistencia del Revestimiento a la Contaminacion.- un
exceso de contaminacién sobre el revestimiento del pararrayos puede ocasionar:
descargas disruptivas entre sus terminales, incremento de temperatura en los
resistores y disturbios en la distribucion de voltaje sobre el revestimiento, esto a
Su vez, provoca descargas parciales internas que pueden dafar los resistores u
otros elementos. Por lo tanto es necesario seleccionar un pararrayos que soporte
el nivel de contaminacién al sitio de ubicacion sin desatar ninguno de los efectos

antes mencionados.

Debido a que el grado de contaminacion influye en la aparicion de
contorneos externos, influye también sobre la distancia de fuga externa del
pararrayos, y por lo tanto en sus dimensiones fisicas. Asi, es necesario aumentar
la distancia de fuga ante la presencia de contaminacion debido a que en estas
condiciones se aumenta el riesgo de contorneo.

De acuerdo a las normas IEC se han establecido cuatro niveles cualitativos

de contaminacion. La Tabla 2.12 muestra una descripcion de los entornos tipicos
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asociados a cada nivel de polucion y las distancias de fuga necesarias para

soportar la contaminacion en cada uno.

Tabla 2.12. Distancias de fuga recomendadas [7]

Nivel de . _ N Minima Distancia
Polucion Ejemplos de entornos ambientales tipicos de Fuga Nonlunal
mm/kV
- Areas libres de industria y con la baja densidad de casas
equipadas con plantas de calefaccion.
- Areas con la baja densidad de industrias o de casas pero
sujetada a los vientos frecuentes y/o lluvia.
| - Areas agricolas en las que se fumigue con fertilizantes o
Li se queme residuos aumentando la contaminacion por 16
Igera dispersion del viento.
- Areas montafiosas.
- Todas estas areas deberan estar situadas por lo menos de
10 kilémetros a 20 kilémetros del mar y no estar expuestas
en forma directa a brisas marinas.
- Areas con industrias sin produccion de humo
contaminante y/o con una densidad media de casas
1 equipadas de plantas dg calefaccion. _ _
Medi - Areas con la alta densidad de casas y/o industrias pero 20
edia con vientos y/o lluvias frecuentes.
- Areas expuestas a brisas marinas pero no tan cercanas a
la costa (al menos a varios kilémetros de distancia) $
- Areas con alta densidad de industrias y suburbios de
m grandes” ciudades con alta dgnsida}d de plantas de
Fuerte calefaccion que produzcan contaminacion. 25
uer - Areas cercanas al mar o expuestas a fuertes vientos
marinos
- Areas de extension moderada, expuestas a polvo de
caracteristicas conductivas y a humo industrial con
presencia de particulas conductivas gruesas.
v - Areas de extension moderada, muy cercanas a la costa,
Muy expuestas a la espuma del mar o a vientos marinos 31
excesivamente fuertes.
Fuerte - Areas desérticas, caracterizadas por carencia de lluvia
durante largos periodos de tiempo, expuestas a vientos
fuertes que acarrean arena y sal, y sujetadas a la
condensacion regular.

Nota.- esta tabla aplica Unicamente para revestimientos de vidrio o porcelana y no incluye algunas
condiciones ambientales tales como: nieve y hielo con alto grado de contaminacion, lluvias fuertes, zonas
desérticas, entre otras.
1. Las distancias de fuga minimas en aisladores entre fase y tierra se relacionan con el voltaje
fase-fase mas alto del sistema.
2. Las distancias al mar dependen de la topografia del area costera y de condiciones extremas del
viento.

Sin embargo, para condiciones normales de funcionamiento se recomienda
el uso de pararrayos que soporten un nivel de contaminacion tipo Il.

En ambientes con alto grado de contaminacién en los que se requiera
distancias de fuga mayores a 31 mm/kV se debera acordar con el fabricante la

elaboracion del descargador adecuado. Bajo estas circunstancias, se debe
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también considerar el engrasar o lavar los revestimientos del pararrayos
periddicamente y bajo tension. Las normas IEC no han establecido aun

procedimientos de prueba respecto de estas condiciones de operacion.

En general el aislamiento deberd ser capaz de soportar la tension mas
elevada del sistema en forma continua bajo condiciones de contaminacion con
baja probabilidad de contorneos.

La distancia de fuga seleccionada para los pararrayos se aplica también

para el resto del equipo de la subestacion.

2.2.3.2.2. Resistencia mecanica.

El pararrayos debe resistir los esfuerzos mecanicos estaticos y dinamicos
especificados por el fabricante. Es asi que la norma [16] define el procedimiento
de prueba para esfuerzos dinamicos como es el caso del momento de flexion.

Los esfuerzos estaticos por lo general no causan mayor inconveniente a los
pararrayos, y se pueden reducir significativamente con el uso de conductores y
abrazaderas livianas y de menor seccion, esta opcion es valida debido a que el

pararrayos no conduce altas corrientes en forma continua.

Los esfuerzos dinamicos en pararrayos estan representados por el
momento de flexion, que es aquel que se produce en la base del pararrayos como
resultado de la suma vectorial de las cargas dinamicas que le afectan en sentido
perpendicular al eje, como por ejemplo, la carga del conductor de linea, la carga
del viento y el peso del pararrayos. De estos, el momento mas significativo es el
causado por el viento, ya que los otros factores son controlables, asi la carga del
conductor de linea se evita al tener el conductor de linea conectado al pararrayos
lo mas corto posible sin exceder el momento de flexion definido por el fabricante.
En funcion de la Figura 2.23 y de la expresion 2.21 se puede calcular el momento

de flexién debido al viento.
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IEG 173601

Figura 2.23 . Dimensiones del pararrayos [16]

MW:[PXHdexcxgj+(PXDXhX(H—I)) (221)
Donde:
P presién dindmica del viento (N/m?) y esta definida por:
(3
2 (222)
P,  densidad del aire a 1.013 bar y 0 °C; igual a 1.29 kg/m°.
dm valor medio del diametro del revestimiento y se define como:
o < (Ot d)
' 2 (223
My  momento de flexion causado por el viento.
H longitud del pararrayos.
h grosor del anillo de distribucion de potencial.
D didmetro del anillo de distribucion de potencial.
I distancia entre el anillo de distribucion de potencial y la parte
superior.
C coeficiente de resistencia de las partes cilindricas. Igual a 0.8.
v velocidad del viento (m/s).
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La Figura 2.24 muestra la definicién de los esfuerzos mecanicos, tanto para
revestimientos de porcelana asi como de polimero, como porcentaje del maximo
esfuerzo dinamico admisible en servicio. Se puede observar que los
revestimientos de porcelana permiten un esfuerzo estatico de tan solo el 40% de
su esfuerzo dindmico, esto se debe a la de fragilidad de la porcelana. Se tiene
también un margen del 20% de seguridad respecto del valor medio del esfuerzo
de ruptura.

Los revestimientos de polimero, en comparacion con los de porcelana, se
deforman visiblemente bajo influencia de fuerzas mecénicas, de ahi que un dafio
mecanico visible o una deformacién permanente pueden aparecer al someter al
pararrayos de revestimiento polimérico a esfuerzos mecanicos mayores al

esfuerzo maximo admisible de servicio.

Revestimientos de porcelana y Revestimientos de polimero
resina moldeada. (excepto de resina moldeada).
A A
Limite de dafios > 100%.
Valor medio del esfuerzo Definicién de dafios:
de ruptura: >120% - Dafio mecanico
visible o,
- Deformacion
Valor medio garantizado permanente >5% de
del esfuerzo de ruptura. 120% T la altura.
Méaximo esfuerzo 100% 1+ Esfuerzo méaximo 100%—+
dinamico en servicio. permisible en servicio.
(MPDSL)
Esfuerzo estatico 40% 1
admisible en servicio.
(PSSL)
0— oL

Figura 2.24. Definicion de cargas mecdanicas en revestimientos de porcelanay
poliméricos [16].

2.2.3.2.3. Comportamiento ante sismos.

Tanto en la seleccion del pararrayos, como del resto del equipo de la
subestacion, se debe considerar el riesgo de sismos en la zona. En caso de
presentarse requerimientos sismicos, el fabricante debera realizar las pruebas

pertinentes para garantizar que el equipo resista las exigencias solicitadas por el
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comprador. Como resultado se puede tener mayores requerimientos mecanicos

gue los seleccionados de acuerdo al item anterior.

Una vez cumplidos tanto los requerimientos eléctricos como mecanicos, la
selecciéon del pararrayos entre las diferentes posibles opciones, que no
proporcionan el mismo grado de proteccién, dependerd de la importancia del
equipo a ser protegido y se seleccionara desde el punto de vista de coordinacion

de aislamiento, que es el tema que se desarrolla a continuacion.
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CAPITULO 1lI

CRITERIOS Y PROCEDIMIENTO PARA LA
COORDINACION DE AISLAMIENTO.

La coordinacion del aislamiento tiene por objeto determinar las
caracteristicas de aislamiento necesarias y suficientes de los equipos de las redes
eléctricas y en este caso especifico de las subestaciones, para garantizar que el
nivel de tensidn soportada por el aislamiento del equipo sea mayor que la tensiéon
qgue pueda aparecer como resultado de una sobretensién transitoria, una vez que
esta ha sido limitada por el dispositivo de proteccion o pararrayos. Tomando en
cuenta las condiciones medioambientales y de ubicacion de la subestacion. Es
decir, la coordinacién de aislamiento consiste en relacionar las sobretensiones
gue puedan aparecer en el sistema y los niveles de proteccidén de los pararrayos

con los niveles de aislamiento del equipo.

La tensién soportada se define como el valor de tensién de prueba para el
cual el aislamiento, bajo condiciones especificadas, soporta un cierto numero de
descargas disruptivas sin presentar falla [14]. Los valores estandarizados de
tensidén soportada varian segun el tipo de sobretension aplicada, es asi que para
sistemas del Rango | se especifican tensiones soportadas de corta duraciéon a
frecuencia industrial y a sobretensiones atmosféricas. Mientras que para sistemas
del Rango Il se especifican tensiones soportadas a sobretensiones atmosféricas y
a sobretensiones de maniobra, siendo estas Ultimas las de mayor importancia

para este rango.

La Figura 3.1 muestra mediante una curva voltaje-tiempo los criterios
generales para la coordinacion de aislamiento aplicable en forma individual para
cada equipo. En la parte superior de la figura se ubican las tensiones tipo impulso,
mientras que en la parte inferior se sitian las curvas de tensién a frecuencia

industrial, en el orden correcto para coordinacion. Esta figura es congruente con la
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Figura 2.17 del Capitulo Il, en donde se muestra de manera general la relacién
entre las sobretensiones, nivel de proteccion del pararrayos y nivel de aislamiento

del equipo.

;_ B A. Tension soportada a impulsos

atmosféricos

\c\ . Tension soportada a impulsos de
maniobra.

/

| C. Nivel de proteccion del pararrayos.
fz,///f D. Tensi6on soportada de frecuencia
industrial.
E. Rango de sobretensiones esperadas

D de frecuencia industrial.

F. Maximo voltaje de operacion del

A A i LA E

g sistema.
= - G. Voltaje real de operacion del
P . .
-5 Mﬁ_ﬂm_ﬂ,«‘/ B sistema.

V,. Voltaje nominal del sistema.

Figura 3.1. Esquema general de coordinacién de aislamiento individual [22]

En resumen, las tensiones soportadas del equipo deben ser para todos los
casos mayores a las tensiones que puedan presentarse.

Al analizar el nivel de aislamiento, se debe hacer una distincion entre
aislamiento externo y aislamiento interno. El aislamiento externo se refiere a las
superficies aislantes directamente expuestas al medioambiente y que por lo tanto
se ven afectadas por factores tales como: la altura sobre el nivel del mar,
humedad y contaminacion. El aislamiento interno al no estar en contacto con el
ambiente  exterior estd protegido contra factores atmosféricos 'y
medioambientales, razon por la que, tales factores no influyen sobre este

aislamiento.

Cabe ademas hacer una distincion entre el aislamiento autorecuperable y
el no autorecuperable, en funcién a su respuesta ante pruebas dieléctricas. Asi,
se considera como aislamiento autorecuperable a aquel que recupera totalmente
sus propiedades aislantes después de una descarga disruptiva causada por el

voltaje de prueba, por lo general a este tipo de aislamiento corresponden los
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aislamientos externos. Mientras que se define como aislamiento no
autorecuperable a aquel que pierde total o parcialmente sus propiedades
aislantes luego de una descarga disruptiva producto de un voltaje de prueba, por

lo general a este tipo de aislamiento corresponden los aislamientos internos.

Para el presente estudio, se considerara que un aislamiento externo es

autorecuperable y que uno interno es no autorecuperable.

Como parte de la coordinacion de aislamiento se considerara el criterio de
brindar mayor proteccion al equipo mas importante del sistema, que en el caso de
subestaciones corresponde al transformador de potencia. Para este efecto se
dispone de pararrayos exclusivos para su proteccion. Para el resto del equipo, si
bien no se tiene pararrayos dedicados a cada uno de ellos, se debera verificar
gue entren dentro de la zona de proteccién de los pararrayos existentes. Ademas,
en caso de tener reactores en la subestacion, el uso de pararrayos exclusivos
para su proteccion se debera definir con estudios y simulaciones apropiados, caso
contrario, se debera verificar que estén dentro de la zona de proteccién de los

pararrayos de linea.

La Figura 3.2 muestra los criterios generales para la coordinacion de
aislamiento aplicable a una subestacion, en donde se toma como referencia el
nivel de aislamiento del transformador, que es el equipo mejor protegido. Luego,
el nivel de aislamiento del resto del equipo es superior al del transformador ya que
estos aislamientos no se encuentran directamente protegidos por el pararrayos.
Para la linea asociada a la subestacion se considera dos niveles de aislamiento,
un valor mayor que corresponde al de la linea propiamente dicha y que considera
al tramo de linea lejano a la subestacion y un valor menor para el tramo a la
entrada de la subestacion, esto con el fin de que las ondas de impulso se
descarguen a tierra antes de llegar a la subestacién. El nivel de proteccion del
pararrayos es siempre menor que el nivel del aislamiento de cualquiera de los
equipos asi como del aislamiento de la linea. Finalmente el nivel de aislamiento

entre fases es mayor al nivel de aislamiento fase tierra.
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Y
Mivel de Aislamiento entre Fases.
Resto de Equipos de la 5/E
Linea, lejana a la S/E
&ansﬁ]rmadur de Potencia
Linea, a la entrada de la S/E
\ Mivel de proteccidn del pararrayos
e
=

t

Figura 3.2 . Esquema general de coordinacion de aislamiento para una subestacion. [22]

3.1. PROCEDIMIENTO PARA DEFINIR LA COORDINACION DE
AISLAMIENTO [7].

La seleccion de las tensiones soportadas normalizadas para cada uno de
los equipos de la subestacion es el resultado de aplicar una serie de pasos que
permiten definir tales valores. La presente seccion tiene por objeto definir el
procedimiento aplicable para determinar el nivel de aislamiento en subestaciones

con niveles de voltaje correspondientes al Rango Il.

Existe dos opciones para la determinacion de los niveles de aislamiento
frente a eventos de sobretensiones transitorias: un método determinista o

convencional y otro estadistico.

El método determinista se aplica cuando no existe informacion estadistica
obtenida de pruebas o simulaciones. El criterio del método determinista es
totalmente conservador debido a que considera la no existencia de descargas
disruptivas al aplicar tensiones de prueba en ensayos de voltajes soportados, esto
es, una probabilidad del 100 % de soportar las tensiones de prueba aplicadas. Sin
embargo, al aplicar este método no se toma como referencia a las posibles tasas

de falla del equipo.
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El método estadistico se basa en andlisis probabilisticos, esto es, en
analisis de sobretensiones mediante distribuciones de probabilidad segun su
origen y frecuencia de ocurrencia junto con la probabilidad de descarga en el
aislamiento. Ademas, el método estadistico permite determinar el riesgo de falla
combinando simultaneamente los calculos de sobretensiones y de probabilidad de
descarga, usando por ejemplo, métodos de Monte Carlo.

Con la informacion producto de un estudio estadistico de coordinacion de
aislamiento se podria pensar en hacer un estudio de optimizacion del aislamiento,
relacionando el costo de la energia no suministrada con el tipo de falla. En la
practica estos estudios no se implementan por la dificultad que implicaria el
evaluar las consecuencias de las fallas de aislamiento para los diferentes estados
de operacion de la red y por la incertidumbre para definir los costos de la energia
no suministrada. De aqui que, es preferible sobredimensionar el sistema de

aislamiento que optimizarlo.

En conclusién el método estadistico de coordinacion de aislamiento, a
diferencia del determinista, permite estimar la tasa de falla en funcién de los
factores de disefio usando metodologias mas complicadas y estudios mas
elaborados.

Muchos de los procedimientos aplicados, sin embargo, son una mezcla de
ambas metodologias. Por ejemplo, algunos factores usados en el método
determinista se han derivado de experiencias estadisticas y algunas
consideraciones estadisticas se pueden omitir en el método estadistico haciendo

en ambos casos una metodologia hibrida.

A continuacion, la Figura 3.3 muestra un diagrama de flujo en dénde se
resume el procedimiento a ser aplicado para la determinacion de los niveles de

aislamiento interno y externo.



O

e Origen y clasificacion de las tensiones
aplicadas.

o Nivel de proteccion de los dispositivos
limitadores de tension.

e  Caracteristicas del aislamiento.

|:> Analisis del Sistema.

Q

95

Tensiones y Sobretensiones
Representativas.
Ve

e  Caracteristicas del aislamiento

e Criterios de seguridad, confiabilidad y
optimizacion (econdémica y
operacional)

e  Factor de coordinacion K, "

" K, considera las imprecisiones
en la  distribucion  estadistica de
probabilidad y en los datos de entrada.

\—> Seleccioén del aislamiento que satisface el criterio
de funcionamiento

&)

o  Factor de correccion atmosférico K.
e  Factor de seguridad K, @

@ Ks considera:
- Pruebas y montaje del equipo
- Dispersion en la produccion
- Calidad de la instalacién
- Envejecimiento en servicio
- Otros factores desconocidos

|:> Aplicacion de los factores que toman en cuenta las

©)

e Tensiones soportadas normalizadas
e Rango de la tension maxima Vp,

Tensiones Soportadas de Coordinacion.
VC‘W

diferencias entre las condiciones para las pruebas
y las condiciones reales de servicio

Tensiones Soportadas Requeridas.
er

Eleccion de las tensiones soportadas
normalizadas.

Nomenclatura. Nivel de Aislamiento Normalizado o Asignado: Conjunto de

Datos a considerar.

las Tensiones Soportadas Requeridas Estandar.
Vi

Acciones a efectuar.

Resultados Obtenidos.

Uik

Figura 3.3. Procedimiento para la determinacién de nivel de aislamiento estandar. [14]
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3.1.1. DETERMINACION DE LAS TENSIONES Y SOBRETENSIONES
REPRESENTATIVAS.

En las secciones 2.1y 2.2 se ha desarrollado el estudio correspondiente al
tipo y caracteristicas de las sobretensiones que pueden aparecer en un sistema 'y
del pararrayos como dispositivo de proteccidén ante tales eventos. En este punto
se definirdn las sobretensiones a ser consideradas para el procedimiento de
coordinacion de aislamiento, en base a criterios técnicos y a los resultados del

estudio que previamente debe ser realizado al sistema.

Para cada clase de sobretension, se debe especificar una sobretension
representativa con su respectiva amplitud, forma y duracion. Dicha sobretension
se puede definir con cualquiera de las siguientes opciones:

« Un valor asumido de la maxima sobretension (selecciéon en funcién de
valores caracteristicos de acuerdo al tipo de sistema).
« Conjunto de valores pico (simulaciones).

- Distribucion estadistica de los valores pico.

A menos que los estudios del sistema en particular demuestren lo contrario,
las sobretensiones representativas se especificaran en funcion de los criterios
definidos en el Capitulo 2. A continuacibn se describe cada una de estas

sobretensiones.

3.1.1.1. Sobretension temporal representativa ¥.

Es la sobretensiéon de amplitud r.m.s igual al méximo valor asumido o
determinado de entre las sobretensiones de esta clase y cuya forma de onda se
considera debe corresponder a una onda estandarizada de tension de corta

duracion a frecuencia industrial, es decir 1 minuto y 60 Hz.

Por lo general los valores mas elevados de sobretensiones temporales
estan asociados con eventos de rechazo de carga principalmente en lineas de
gran longitud, haciendo que la sobretension temporal representativa corresponda

a este tipo de evento.
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Para sistemas del Rango Il en los que Unicamente se especifica tensiones
soportadas a impulsos tipo rayo y tipo maniobra, sera necesario convertir las
tensiones soportadas asociadas a sobretensiones temporales de frecuencia

industrial a una tension soportada a impulsos de maniobra equivalente.

3.1.1.2. Sobretension de frente lento representativa (¥ = Vps).

Esta sobretension se caracteriza por tener una forma de onda
estandarizada de impulso tipo maniobra (= 250/2500 us) y su maxima amplitud
puede ser un valor maximo asumido o puede ser definida por una funcion de
distribucion de frecuencia de ocurrencia de las amplitudes de las sobretensiones
de frente lento. Las funciones de probabilidad que pueden ser aplicadas son la
Gaussiana y la de Weibull [7]. La funcion de distribucion de sobretensiones de
frente lento sin considerar el uso de pararrayos se caracteriza por su valor del 2%
(Ve2), como se muestra en la Figura 3.4. La figura muestra también otros valores

de tensidn con sus respectivos porcentajes.

f(V) 4
fo(V)

Probabilidad
de referencia

2%

V-ige V0 vilge V™ Vv

V-10s= V50(1 - 05) corresponde a f(V) = 84%
V+1os= Vso(1 + 05) corresponde a f(V) = 16%
Vmax = Vso(1 + 2,050,) corresponde a f(V) = 2% (Tension de Referencia.)

Figura 3.4. Distribucién Gaussiana de frecuencias de sobretensiones [9]

El valor médximo asumido para la sobretensién de frente lento corresponde
al valor probabilistico del 2% (Ve2) 0 al nivel de proteccion del pararrayos a
impulsos de maniobra Vs, en caso de contar con este dispositivo de proteccion,

sin importar cual de ellos sea el valor mas bajo.
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Las sobretensiones de frente lento mas significativas provienen del recierre
de lineas de transmisién. Sin embargo estas sobretensiones pueden limitarse a
un valor de alrededor de 2 p.u con el uso de resistores de cierre en los
disyuntores de linea, que es un valor similar a los que se pueden presentar al

inicio o despeje de fallas, segun las expresiones 2.4y 2.5.

3.1.1.3. Sobretension de frente rapido representativa.

En este punto se asume el uso de pararrayos como elemento de proteccion
y se aplicara un método estadistico simplificado que conduce directamente a la
determinacion del voltaje soportado de coordinacion. Dicho método se expondra

en el siguiente paso del procedimiento.

3.1.2. CARACTERISTICAS DEL AISLAMIENTO EN RELACION CON
LA TENSION SOPORTADA DE COORDINACION (V o).

En esta fase del procedimiento se hace la relacién o coordinacion entre las
sobretensiones representativas, el efecto de los elementos de proteccion o
pararrayos y el comportamiento deseado del aislamiento del equipo en funcion de

un indice de fallas de aislamiento.

De la combinacion de los factores antes descritos se tiene como resultado
las tensiones soportadas de coordinacion que corresponden a los valores
minimos de las tensiones soportadas de aislamiento que satisfacen los criterios
de seguridad y confiabilidad establecidos, cuando el aislamiento se encuentra

sometido a sobretensiones representativas en condiciones normales de servicio.

La forma de onda y tiempo de duracion de las tensiones soportadas de
coordinacion son iguales a las de sus respectivas sobretensiones representativas.
Sin embargo, su amplitud resulta de multiplicar el valor de la sobretension
representativa por un factor de coordinacion K., cuyos valores estan dados sea
para una estimacion empirica o para una estimacion estadistica de la distribucion
de sobretensiones y de las caracteristicas de aislamiento. Existe entonces dos
posibilidades de hallar las tensiones soportadas de coordinacion segun el

procedimiento y factor K. aplicados.
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3.1.2.1. Caracteristicas de la resistencia del aislamiento.

Al hablar de la resistencia del aislamiento se involucra el concepto de
rigidez dieléctrica como una medida de la resistencia de un dieléctrico ante un
campo eléctrico significativo, producto por ejemplo de una sobretension. La
rigidez dieléctrica corresponde al valor de intensidad de campo eléctrico que hace
gue un material aislante se convierta en conductor generando una descarga
disruptiva. Visto de otra manera, es el valor limite de intensidad de campo que el
material puede soportar sin que se produzca disrupcion. Por ejemplo, para
aislamientos externos producto de una sobretension se puede superar la rigidez
dieléctrica del aire, haciendo que éste se ionice. Si ello ocurre, el aire se convierte
en un conductor generandose la descarga. Esto es en definitiva lo que se

pretende evitar.

Las descargas disruptivas en aire se ven influenciadas principalmente por
la configuracion de los electrodos, polaridad y forma de onda de la tension
aplicada y por las condiciones atmosféricas. Las relaciones de estos factores con
la rigidez dieléctrica en aire se han obtenido de pruebas de laboratorio [23].

3.1.2.1.1. Polaridad de la sobretension.

En subestaciones aisladas en aire se puede encontrar analogia entre la
disposicion de los equipos de la subestaciébn con las configuraciones de
electrodos para las cuales se puede analizar descargas disruptivas en aire. Por lo
tanto, se debe considerar el concepto de que si el electrodo con mayor solicitacion
se encuentra cargado positivamente el voltaje disruptivo sera menor que si se
encontrara cargado negativamente. Mientras que si ambos electrodos tienen la
misma solicitacién el proceso de descarga puede ocurrir en ambos sentidos sin
importar la polaridad. De aqui que, como para la mayoria de casos un conductor
energizado tiene mayor solicitacion que uno conectado a tierra, la polaridad de la
sobretensién es un factor importante, puesto que una sobretension de polaridad
positiva tendra mayor probabilidad de causar disrupcion que una de polaridad
negativa. Sin embargo, se deberd analizar para cada aislamiento a que caso

corresponde.
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3.1.2.1.2. Influencia de la forma de onda de la sobretension.

El voltaje disruptivo depende también de la forma de onda de la
sobretension. Asi, la resistencia del aislamiento externo se ve principalmente
afectada por el frente de onda de sobretensiones de frente lento, la cola de tales
sobretensiones toma importancia Unicamente en caso de que el aislamiento
presente contaminacién en su superficie. Para sistemas del Rango Il dependiendo
de la longitud del aislamiento, existe un valor de tiempo al pico de la onda para el
cual el voltaje disruptivo es minimo. El voltaje disruptivo minimo para aplicaciones
practicas se considera igual al asociado con el tiempo al pico de la forma de onda
normalizada, esto es al valor de tension de 250 ps. Esta asuncién implica un
disefio conservador del aislamiento frente a sobretensiones de frente lento. En
sistemas en los que se tenga ondas de frente mas lento que la estandarizada se

tendrd una mayor rigidez dieléctrica.

Para el caso de impulsos tipo rayo en aislamientos externos, el voltaje
disruptivo disminuye con el incremento del tiempo de cola de la onda. Sin
embargo para propésitos de coordinacion de aislamiento esta variacion del voltaje
disruptivo no se considera y su valor se asume igual al de la onda normalizada de
1,2/50 ps.

La resistencia del aislamiento interno no se ve afectada por la forma de

onda de la sobretension sino Unicamente por su valor pico.

3.1.2.1.3. Influencia de las condiciones atmosféricas.

Para aislamiento externo los efectos de humedad, presion, lluvia y
contaminacion se deben también tomar en cuenta. Es asi que para aislamientos
en aire la resistencia del aislamiento aumenta con la humedad absoluta y
disminuye al disminuir la densidad del aire, esto es al aumentar la altura sobre el
nivel del mar [23]. Por lo tanto, las peores condiciones consideran tener: baja
humedad absoluta, baja presion o densidad del aire y alta temperatura. En la
practica no es usual tener las tres condiciones simultdneamente, por lo que se

debera considerar las condiciones ambientales promedio al sitio de instalacion.
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Los aislamientos externos estan también expuestos a la contaminacién
presente en el ambiente, por lo que un proceso de descarga disruptiva por esta
causa podria suscitarse. De aqui la importancia de considerar el nivel de

contaminacion en el sitio la subestacion.

El proceso de descargas por contaminacién corresponde al denominado
tracking y consiste en la formacién de una capa de material contaminante sobre la
superficie del aislamiento, que al humedecerse por efectos de lluvias esporadicas,
rocio o niebla se seca irregularmente formando bandas secas en las que se tiene
una tensién aplicada mayor que en el resto del aislante, es decir, se forman
caminos conductores sobre el aislante, a través de los cuales se producen
descargas que finalmente provocan la descarga disruptiva total. Por la naturaleza
de este proceso de descarga su efecto se considera en la respuesta del
aislamiento externo a sobretensiones temporales. Niveles de contaminacion

pueden ser referidos a la Tabla 2.12.

3.1.2.1.4. Otros.

La rigidez dieléctrica depende también de factores como: el tipo de
aislamiento, la deformacién del aislamiento por solicitaciones mecanicas, efectos
quimicos y la distribucion del campo eléctrico. Por ejemplo en aislamientos
liquidos la presencia de impurezas o burbujas provocan la reduccion de la
resistencia del aislamiento. Otro factor a tomarse en cuenta es el tiempo de vida
del aislamiento, pues procesos de degradacién quimica pueden incrementarse

con el tiempo.

3.1.2.2. Naturaleza estadistica de la descarga disruptiva taislamiento.

El proceso de descarga disruptiva en el aislamiento es un fenémeno
probabilistico por naturaleza y por lo tanto estudios estadisticos se deberian llevar
a cabo para determinar su resistencia ante sobretensiones, no obstante esto no

siempre es aconsejable segun el tipo de aislamiento.
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3.1.2.2.1. Aislamientos autorecuperables.

Debido a la capacidad de recuperacion y de soportar solicitaciones
causadas por impulsos caracteristicos que presentan los aislamientos
autorecuperables, es factible realizar pruebas de acuerdo a procedimientos
normalizados, con el fin de obtener un analisis estadistico de su respuesta frente
a las tensiones de prueba aplicadas. Como resultado de estas pruebas se
establece una tension soportada estadistica que considera que el aislamiento
tolere un cierto porcentaje de descargas disruptivas. Para fines de coordinacion
de aislamiento se asume que la tension soportada estadistica sea la
correspondiente a una probabilidad del 90 % de soportabilidad del aislamiento (P,
= 90 %). O lo que es lo mismo, la tension con un 10 % de probabilidad de

ocasionar descarga.

Puesto que los aislamientos autorecuperables corresponden con el
aislamiento externo de los equipos, la tension soportada de coordinacion para
este tipo de aislamiento resulta de multiplicar la sobretensién representativa por

un factor de coordinacion estadistico Kgs.

El procedimiento para hallar la funcién de probabilidad de descargas
disruptivas para aislamientos autorecuperables consiste en aplicar al aislamiento
impulsos de forma de onda estandarizada y de diferentes amplitudes o valores
pico (V) para asi poder asociar una probabilidad de descarga (P) con cada una de
estas amplitudes, llegando a obtener una relacion P = P(V). La probabilidad de
ocurrencia de una descarga disruptiva P aumenta conforme aumenta la amplitud
de V, tal como se muestra en la Figura 3.5, en donde ademas se muestra el
criterio de tension soportada estadistica. La funcion P se puede expresar como

una funcién matematica o una funcién de distribucion de probabilidad acumulativa

[7].

3.1.2.2.2. Aislamientos no autorecuperables.

Para aislamientos no autorecuperables aun cuando el proceso disruptivo es
de naturaleza estadistica, no es aconsejable someter equipos con este tipo de
aislamiento a pruebas que permitan hacer el andlisis estadistico, debido a la

pérdida permanente de sus propiedades aislantes. Es por esto que, para
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aislamientos no autorecuperables se considera una tensiOn soportada
convencional asumida (P, = 100 %), que es una tensién que corresponde a un
100 % de probabilidad de soportabilidad del aislamiento, haciéndola por tanto,

una asuncion conservadora.

Debido a que por lo general los aislamientos no autorecuperables
corresponden a aislamientos internos, la tension soportada de coordinacién para
este tipo de aislamiento resulta de multiplicar la sobretension representativa o la
sobretension maxima asumida por un factor de coordinacion deterministico Kgg,
para cubrir las incertidumbres en la determinacion de las sobretensiones

representativas y de la soportabilidad de aislamiento no estadistica.

Probabilidad de Probabilidad de
Descarga Disruptiva Soportabilidad
P (Fu)
100% e 0%

10 % o 90 %
0 — Tensién
Tension {v) Aplicada
Soportada

Estadistica

Figura 3.5 . Curva caracteristica de la funcion P = P(V).

3.1.2.3. Criterios de seguridad y confiabilidad.

Criterios de seguridad y confiabilidad se deben tomar en cuenta para la
seleccion del nivel de aislamiento. Esto implica, considerar criterios que permitan
tener una probabilidad de falla del aislamiento y de interrupcion del servicio en

niveles aceptables desde el punto de vista econdmico y de operacion.

El desemperio del aislamiento en una subestacion se evalla en funcion de
su tasa de fallas para condiciones normales de operacion. La tasa de fallas se
expresa en términos del promedio de la frecuencia de fallas de aislamiento, por
ejemplo nimero de fallas al afio, debidas a eventos previsibles que produzcan
sobretensiones en el sistema. De aqui que el nivel de aislamiento debera estar

determinado para garantizar una tasa de fallas aceptable.
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La tasa de fallas aceptables (R,) varia de acuerdo a las caracteristicas de
la red y del sistema, asi por ejemplo, en redes de distribucion se admite tasas de
falla mayores que en redes de transmision. Valores aceptables de tasas de falla
pueden determinarse de simulaciones y estudios estadisticos o de experiencias

en sistemas en operacion, llegando para ambos casos a resultados similares.

A continuacion se muestra el rango de valores aceptables para las tasas de

falla en equipos y en lineas de transmision.

3.1.2.3.1. Tasa de falla aceptable para equipos.

Para equipos las tasas de falla aceptables debidas a sobretensiones varian

de entre 0.001 < R,< 0.004 fallas por afio.

3.1.2.3.2. Tasa de falla aceptable para lineas de transmision.

Las tasas de falla debidas a descargas atmosféricas varian de entre
0.1/100 km/afio < R, < 20/100 km/afio. Los valores mas altos del rango son
aplicables para redes de distribucion, en donde se aceptan tasas de falla

mayores.

3.1.3. DETERMINACION DE LAS TENSIONES SOPORTADAS DE
COORDINACION (V cw).

A continuacion se establece la metodologia para hallar el valor numérico de
las tensiones soportadas de coordinacién para cada una de las sobretensiones
representativas, considerando los criterios antes descritos para aislamientos

externos e internos.

3.1.3.1. V., para sobretensiones temporales.

En base a criterios deterministas la tension soportada de coordinacion para
sobretensiones temporales es igual a su respectiva sobretension representativa,
esto quiere decir que el factor de coordinacion K. es igual a 1. Este criterio se

asume tanto para aislamientos internos como para externos.
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En caso de usar el método estadistico, se debera considerar una
distribucion estadistica de la amplitud y duracién de las sobretensiones, asi como

la respuesta del aislamiento en funcion del riesgo de falla.

Debido a la simplicidad del método determinista frente al estadistico es el
método recomendado en la determinacion de la tensidbn soportada de

coordinacion para sobretensiones temporales.

3.1.3.2. V. para sobretensiones de frente lento.

Para este caso y en conformidad con lo descrito en 3.1.2.2 es necesario
considerar la metodologia apropiada de acuerdo al tipo de aislamiento. Asi para
aislamientos autorecuperables se considerara una metodologia estadistica,
mientras que para aislamientos no autorecuperables se considerara una

metodologia convencional o determinista.

3.1.3.2.1. V. para aislamientos autorecuperables.

Se determina a partir del método estadistico del riesgo de falla, que bajo
ciertas asunciones permite definir un método estadistico simplificado mediante el
cual se puede hallar el factor K¢s para un riesgo de falla aceptable dado. A

continuacion se presenta una explicacidon mas detallada de estos criterios.

Estudio Estadistico del Riego de Falla.- el riesgo de falla se puede
cuantificar mediante un analisis numérico de la naturaleza estadistica de las
magnitudes de las sobretensiones y de la soportabilidad eléctrica del aislamiento.
Asi, para una funcién de distribucion de frecuencias de sobretensiones f(V),
debida por ejemplo al recierre de lineas, y para la funciéon de probabilidad de
descarga del aislamiento P(V), el riesgo de falla se define como la integral del

producto ambas funciones.
R= j f (V) * P(V)dV (3.1)
0

La Figura 3.6 servira para ilustrar lo anteriormente mencionado. Las

Figuras 3.6 (a) y (b) muestran las distribuciones de sobretension y probabilidad de
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descarga, mientras que en la Figura 3.6 (c) se puede identificar a ambas
funciones y a la funcién resultante de su multiplicacion f(V)*P(V), el area bajo esta

curva corresponde entonces al riesgo de falla.

La exactitud en el célculo del riesgo de falla depende directamente de la
exactitud en la determinacién de las sobretensiones con la que se construye f(V) y
de la exactitud en la determinacion de la soportabilidad del aislamiento P(V).
Debido a que siempre existe inexactitud en la determinacién de ambas, el riesgo

de falla calculado es también un valor no exacto.

P Pw

f(V) &
100% | — — — — — - — — — _

Probabilidad de
que V supere
Vmax 2%

<V

Vmax
r P(V) =90%

<y

(@)

A
f (V)

1170 ) A
ffffff - PW(V)

R v <% ] v
Area R
szf(V)*P(V)dv

(©)

Figura 3.6 . Riesgo de falla [9], (a) Distribucion de sobretensiones, (b) Distribucion de la
probabilidad de descarga, (c) Evaluacion del riesgo de falla del aislamiento.

De la ilustracién gréafica del riesgo de falla mostrado en la Figura 3.6 (c) se

puede notar que el efecto de desplazar las curvas de f(V) o P(V) a lo largo de la
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abscisa tiene como resultado la modificacion del &rea bajo la curva f(V)*P(V), o lo
gue es lo mismo del riego de falla. Existe por lo tanto dos posibilidades de
disminuir el riesgo de falla, que son:

- Desplazar la curva P(V) hacia la derecha, que en la practica equivale a
aumentar el nivel de aislamiento de los equipos y por tanto un aumento de
las dimensiones fisicas del mismo.

- Desplazar la curva f(V) hacia la izquierda, esto ocurre al disminuir las
magnitudes de las sobretensiones del sistema a través de medidas de

control en el sistema.

Ambas posibilidades se traducen como un incremento en el costo del
proyecto. Es por esta razon que del proceso de coordinacion de aislamiento se
pretende obtener un nivel de aislamiento aceptable tomando en cuenta puntos de

vista como este.

El método estadistico consiste entonces en determinar el riesgo de falla
segun lo anteriormente expuesto y verificar que se encuentre dentro de limites

aceptables.

Método estadistico simplificado.- este método permite definir las curvas de
distribucion de sobretensiones y de probabilidad de descarga a partir de un Unico
punto en cada una de ellas que corresponde a una probabilidad de referencia.
Como se ha mencionado anteriormente, las probabilidades de referencia
asumidas corresponden al valor de sobretension con una probabilidad del 2 % de
ser excedida (Vez) para la curva f(V) y a la tensidén soportada estadistica (P, = 90
%) en la curva P(V). Las probabilidades de referencia en cada curva se muestran

en la Figura 3.7.

Se define entonces como factor estadistico de coordinaciéon K a la
relacion entre la tensidn soportada estadistica que se define como tension

soportada de coordinacién y la sobretension estadistica, asi:

K, = Vo (32)
Ve2
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Figura 3.7. Probabilidades de referencia. (a) Sobretension estadistica Ve,, (b) Tension
soportada estadistica (P,, = 90%)

<y

A continuacién la Figura 3.8 muestra de forma grafica como al aumentar el
factor estadistico de coordinacion, esto es aumentar la tension soportada de
coordinacion, el riesgo de falla disminuye. El incremento del factor estadistico de
coordinacion equivale a desplazar la curva P (V) hacia la derecha manteniendo

constantes las probabilidades de referencia.

La correlacion entre el riego de falla y el factor estadistico de coordinacion
se ve muy poco afectada con cambios en la forma de la distribucion de
sobretensiones. Esto se debe a que el valor seleccionado como referencial Vez, se
encuentra en la parte de la curva de distribuciébn que proporciona la mayor

contribucion al riesgo de falla.

Finalmente la Figura 3.9 muestra un ejemplo de la relacion entre el riesgo
de falla y el factor de coordinacion estadistico. Las curvas son el resultado de
considerar una metodologia fase — pico y una distribucion Gaussiana para la
construccion de la distribucion se sobretensiones y una distribucion modificada de

Weibull para la probabilidad de descarga.
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Figura 3.8. Método estadistico simplificado. (a) Disminucion del riesgo de falla R con el aumento
de K. (b) Incrementar V., equivale a desplazar la curva P(V) hacia la derecha. (c) Curva
caracteristica de R vs K. [9]
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Figura 3.9. Riesgo de falla del aislamiento externo para sobretensiones de frente lento en funcion
del factor estadistico de coordinacion. [7]
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3.1.3.2.2. V. para aislamientos no autorecuperables

Para este tipo de aislamiento se considera criterios conservadores
mediante un método determinista. Esto implica hallar la maxima sobretension que
afecte al equipo para de alli determinar su minima rigidez dieléctrica considerando
un margen que cubrird las incertidumbres en la determinacion de estos valores.
La tension soportada de coordinacion se obtiene de multiplicar el valor de la
sobretension de frente lento representativa maxima asumida por un factor

deterministico de coordinacion Kgg.

Para el caso de equipos protegidos por pararrayos el valor de la
sobretension de frete lento por la que se debe multiplicar el factor de coordinacion
Kca €s igual al nivel de proteccion del pararrayos ante impulsos de maniobra Vps.
En este caso la distribucion de sobretensiones quedara truncada en la tension
correspondiente a Vps, cOmo se muestra en la Figura 3.10. Como consecuencia
de este truncamiento en la curva de distribucion de sobretensiones se tiene que
cualquier variacién en el nivel de proteccion del pararrayos puede ocasionar una
variacion considerable del riesgo de falla. Para cubrir este efecto, se ha
determinado un factor deterministico de coordinacion en funcion de la relacion
entre el nivel de proteccion del pararrayos y el valor estadistico de sobretension

Vo, asi.

Vv
<07 Entonces: K_ =11 (33)
VeZ
V., Vs
0.7 < V—p <12 Entonces: K, =124-02-% (34)
e2 e2
V S
12< Vp Entonces: K, =1 (35

En funcién a estas expresiones, la Figura 3.11 muestra la curva del factor

de coordinacion K¢q en funcion de Vps/Veo.
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Figura 3.10 . Truncamiento de la curva de distribucion de sobretensiones en el valor de
Vps. Area correspondiente a R, también truncada.
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Figura 3.11. Factor de coordinacion deterministico Ky, €n funcion de la relacion Vys/Ve, [17]

3.1.3.3. V. para sobretensiones de frente rapido.

Para determinar la tensién soportada de coordinacion para este tipo de
sobretensiones, se considerard a las sobretensiones originadas por descargas
atmosféricas debido a que son las mas relevantes dentro del grupo. Se empleara
un método estadistico simplificado en el que se considera el uso de pararrayos
como elemento de proteccién, el riesgo de falla expresado a través de tasas de
falla aceptables y las caracteristicas propias de las lineas de transmision

asociadas a la subestacion.
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La expresion resultante del método estadistico simplificado es aplicable
tanto para aislamientos no autorecuperables como para aislamientos
autorecuperables, siendo para éstos ultimos una aproximacion valida. La tension
soportada de coordinacion se define a partir de la sobretensién atmosférica
representativa y es igual su amplitud para cuando se tiene una tasa de retorno R;,
igual a la tasa de fallas aceptable para el equipo de la subestacion R,. Como se
verificard mas adelante en las expresiones correspondientes. La tasa de retorno
adoptada de sobretension R; corresponde a un valor referencial del nimero de

fallas por afo.

3.1.3.3.1. Método estadistico simplificado.

Las sobretensiones de origen atmosférico dentro de la subestacion
dependen de la amplitud y forma de onda de la sobretension que llega hasta la
subestacion desde las lineas de transmision asi como del comportamiento de la
onda dentro de la subestacion. Para subestaciones o componentes de una
subestacién que no se encuentren protegidas por pararrayos el parametro mas
importante es la amplitud de la sobretensién que alcanza la subestacion. En caso
de tener subestaciones protegidas con pararrayos los parametros a tomarse en
cuenta son la pendiente del frente de onda y la distancia de separacion entre el
pararrayos y los equipos. Asi, la expresion 3.6 permite estimar la sobretension

representativa sobre el equipo protegido [7].

V, =V, +2ST para: V, 22ST (36)

Vi,  sobretension representativa (de frente rapido), kV.
Vp  nivel de proteccion del pararrayos a impulsos tipo rayo, kV.

S es la pendiente del frente de onda de sobretension que

alcanza la subestacion, kV/us.

T tiempo de viaje de la onda de sobretension atmosférica, ps. A

su vez T se determina a través de la siguiente expresion:
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7=t (37)
C
Donde:

L distancia de separacion entre el pararrayos y el equipo
protegido, m. Esta distancia se ilustra en la Figura 3.12 como
la suma de las distancias: a;, az, az y aas.

c velocidad de la luz, 300 m/ ps.

83

_’_’_’__\7\ &y
Pararrayos Ay Equipa
1 Protegido.

&2

[ S L S L LS

_{fitiis

Figura 3.12. Distancia entre el pararrayos y el equipo protegido. [7]

Remplazando T en la expresion de la sobretension representativa queda:

L
Vi =V +25 (38)

En caso de que Vp sea menor a 2ST la sobretension representativa sera
igual al doble del nivel de proteccion del pararrayos a impulsos tipo rayo, esto es:

Tanto la amplitud como el frente de onda (S) de la sobretension que llega
hasta la subestacién se ven reducidas principalmente por el efecto corona en la
linea. Esto se debe, a que en la mayoria de casos las ondas de sobretension

debidas a fenbmenos atmosféricos que viajan por la linea superan al valor de
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tensioén critica para el cual ocurre el efecto corona, y por lo tanto éste se produce,
ocasionando pequefias descargas eléctricas alrededor del conductor. Estas
descargas alrededor del conductor se traducen como un incremento del radio del
mismo, que a su vez implica el incremento de su capacitancia. La inductancia no
se altera con presencia de corona. El incremento de la capacitancia del conductor
tiene como consecuencia la disminucion de la velocidad de propagacion de la
onda de sobretension, que a su vez provoca la distorsion de su forma original,
esto es, la disminucién de la pendiente de frente de onda y de la amplitud
conforme avanza por la linea [24]. La Figura 3.13 (@) ilustra el incremento del
radio del conductor por efecto corona y la distorsiéon en la onda viajera, mientras
que la Figura 3.13 (b) muestra la distorsion de una onda de sobretension
conforme avanza a través de la linea de transmision. La distorsion esta en el

rango de 1 ps por kilometro de recorrido.

Yo O v=r
Y=r

(@)

1600

1400F

1200F

1000F

800F

Voltaje (kV)

S

400F

2004

x = distancia

U 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5

Tiempo (1S5}

(b)

Figura 3.13 . Efecto corona en ondas viajeras. (a) Incremento del radio por corona y
disminucién de la velocidad v [24] (b) Distorsién de la onda de sobretension con la
distancia.[25]
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En consecuencia se tiene que la pendiente del frente de onda de la
sobretensién que llega hasta la subestacion dependera de la distancia que la
onda recorra a través de la linea, desde el punto en el que ocurre la descarga
atmosférica hasta alcanzar la subestacion, siendo menos escarpado mientras
mayor sea esta distancia. Es asi que para descargas atmosféricas lo
suficientemente alejadas de la subestacion se tendran ondas de sobretension con

muy poca pendiente en el frente de onda independientemente de su amplitud.

Otro factor que incide sobre S es el niumero de lineas de transmision
conectadas a la subestacion. Asi, cuando mas de una linea se encuentra
conectada, la pendiente original de la onda de sobretension que llega hasta la
subestacion puede dividirse para el numero de lineas conectadas. Se debera
considerar el minimo numero de lineas que puedan permanecer en servicio

considerando las posibles desconexiones durante tormentas eléctricas.

En conclusion se tiene que la pendiente del frente de onda de una
sobretensién (S) disminuye por efecto corona, la distancia de viaje de la onda y el
namero de lineas conectadas a la subestacion. Por lo tanto, se puede deducir una
expresion para definir la pendiente de frente de onda a ser considerada en la

expresion 3.8. Asi:

1
S= (39
nK, X
Donde:
n minimo numero de lineas conectadas a la subestacion.

Ko  constante de amortiguamiento por corona, us/(kV*m). La
Tabla 3.1 muestra los valores de K. para diferentes

configuraciones de conductor.

X distancia sobre la linea, entre el lugar donde ocurre la

descarga atmosférica y la subestacion, m.
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En el método simplificado se asume que todos los eventos de descargas
atmosféricas que ocurran dentro de una cierta distancia a partir de la subestacion
causaran sobretensiones sobre el equipo protegido mayores que un valor
referencial de sobretension, mientras que los eventos que ocurran fuera de esta
distancia ocasionaran sobretensiones menores. Esta asuncién no siempre es
cierta pues no todos los eventos a una cierta distancia son igual de severos, ya
que dependen de la corriente del rayo y de la amplitud de la onda que alcanza la
subestacion. Sin embargo en la practica y con el uso de pararrayos esta asuncion

es aceptable.

Ahora se debe definir la distancia X con la que se calculara la pendiente S.
De experiencias practicas y debido al hecho de que el tramo de red adyacente a
la subestacion esta muy bien protegido inclusive por dos cables de guarda, no se
tiene fallas de apantallamiento en este tramo. Asi también se ha demostrado que
no ocurren flameos inversos en la torre mas cercana a la subestacion, debido al
efecto de la puesta a tierra de la subestacion. Por lo tanto se puede afirmar que el
primer vano a partir de la subestacién esta libre de eventos atmosféricos. En
consecuencia la distancia X considerable podria estar ubicada a partir del primer
vano. Tomando en cuenta que la peor condicion seria tener un evento atmosférico
lo mas cercano posible a la subestacion, se tiene como resultado que la minima
distancia considerable coincide con la longitud del primer vano a partir de la

subestacion.

Se define entonces una pendiente de frente de onda representativa S;, que
considera la distancia minima a la cual puede ocurrir un evento atmosférico y una
distancia que corresponde al tramo de red para el cual la tasa de salidas de la
linea por eventos atmosféricos Rym €s igual a una tasa de retorno deseada R;. Asi:

La distancia a ser considerara para el calculo de Sy, sera:
X=Lg,+L, (310
Donde:
Lsp  longitud del primer vano adyacente a la subestacion, m.

L¢ longitud de linea para la cual la tasa de salida de servicio es

igual a una tasa de retorno deseada, m.
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Luego L; se define como:

1/afio
L= no_ (311)
R L1/ Km* afio
Donde:
R¢ tasa de retorno asumida. Corresponde a un valor referencial

de fallas por afio, 1/afo.

Rwm tasa de salidas de la linea debida a eventos atmosféricos por

afio, considerando el primer kilbmetro de linea frente a la
subestacion, 1/km*afio 6 1/m*afio.

Remplazando X en la expresion 3.9, se obtiene Sp.

1

F K (L L)

(312)

Sustituyendo Sy, por S en la expresion de la sobretension representativa se
tiene:

V=V, + 2t (313
cnK,, (L, + L)
Definiendo el pardmetro A como:
2
A=—— 314
cK,, 519

Remplazando 3.14 en 3.13 se tiene la expresion que define a la

sobretensién representativa de frente rapido debida a eventos atmosféricos, asi:

A L

Vo =V + (315
n (L, + L)

Finalmente la tension soportada de coordinacion para sobretensiones de

frente rapido se obtiene de remplazar en la expresion 3.15 la distancia L; por una

distancia L, que se define como el tramo de linea para el cual se tiene una tasa

de salidas de linea igual a la tasa de fallas aceptable para los equipos R,. Esto es:

A L

V, =V, +———— 316
cw pl n (Lsp+ La) ( )



Donde:

Ra
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Con: L, = &[ 1/afio } (317)
- R, |1/ Km*afo '

tension soportada de coordinacion para sobretensiones de
frente rapido derivadas de descargas atmosféricas, kV

nivel de proteccion del pararrayos a impulsos tipo rayo, kV.

parametro definido segun el tipo de linea conectada a la

subestacion, kV. La Tabla 3.1 muestra valores para A 'y Kco.

el menor niumero de lineas conectadas a la subestacion (n =1
on=2).

distancia entre el pararrayos y el equipo protegido, m.

longitud vano de linea contiguo a la subestaciéon, m.

longitud de linea para la cual la tasa de salidas es igual a la

tasa de fallas aceptable para los equipos, m.
tasa de fallas aceptable para el equipo, 1/afio.

tasa de salidas de la linea, 1/m*afio.

Como resultado del método simplificado para la determinacion de la tension

soportada de coordinacion se ha obtenido la expresion 3.16 de donde se puede

concluir que la tension soportada de coordinacion es igual al nivel de proteccion

del pararrayos mas un término adicional en el que se toma en cuenta: la

trayectoria de la onda por la linea hasta llegar a la subestacion, criterios de

confiabilidad, la ubicacion del pararrayos y las caracteristicas de la lineas

conectadas a la subestacion.

Tabla 3.1. Valores de K., y del pardmetro A segun la configuracién del conductor [7]
Configuracién del Conductor K o (Us/(kV*m)) A (kV)
Un solo conductor por fase. 1.5 x 10° 4500
Haz de dos conductores por fase. 1x10° 7000
Haz de cuatro conductores por fase. 0.6 x 10° 11000
Haz de seis u ocho conductores por fase. 0.4 x 10° 17000
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Adicionalmente, existen otras alternativas para determinar el valor de la

maxima sobretension representativa por descargas atmosféricas.

Por ejemplo en la expresion 3.16 si se asume que el valor de la tasa de
retorno es cero, lo cual es una asuncidn en extremo conservadora, se tiene que L;

= 0 y la sobretension maxima representativa sera:

Vo =V, + AL (318

nLg

3.1.4. TENSIONES SOPORTADAS REQUERIDAS.

Debido a que la tension soportada de coordinacion, determinada en el
punto anterior, es independiente de las condiciones atmosféricas al sitio de
instalacion y de las particularidades del equipo. En este punto del procedimiento
se define una tension soportada requerida en la que se toma en cuenta estos
factores. Es decir, se considera los factores que hacen disminuir la soportabilidad

del aislamiento en las condiciones reales de servicio.

Por lo tanto, para determinar las tensiones soportadas requeridas es
necesario multiplicar a las tensiones soportadas de coordinacién por factores que
compensen las diferencias entre las condiciones reales de servicio al sitio de
ubicacion del equipo y las condiciones de prueba normalizadas, que
corresponden a condiciones atmosféricas a nivel del mar con temperatura y

humedad relativa promedios.

De aqui se obtiene las tensiones que efectivamente debe poder soportar el
aislamiento en las pruebas de tensiones soportadas para garantizar que una vez
gue sea puesto en servicio cumpla con el desempefio requerido de riesgo de falla,
segun lo determinado en la tension soportada de coordinacion a lo largo de toda

su vida util.

La tension soportada requerida tendra ademas la misma forma de onda
que la tension soportada de coordinacion, que corresponde a su vez a la de las

sobretensiones representativas.

Los factores a tomarse en cuenta son:
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- Factor de correccion asociado a las condiciones atmosféricas.
- Factor de seguridad, que toma en cuenta las diferencias entre las
condiciones reales de operacion del aislamiento y las condiciones de

prueba.

3.1.4.1. Correccion atmosférica.

La correccion atmosférica cubre las diferencias entre las condiciones
atmosféricas reales al sitio de ubicacidén del equipo y las condiciones atmosféricas

de prueba estandarizadas.

La correccion por efectos atmosféricos se aplica Unicamente al aislamiento
externo ya que al estar en contacto directo con el medio ambiente su rigidez
dieléctrica varia con las condiciones atmosféricas. Mientras que, para el
aislamiento interno la variacion de las condiciones atmosféricas del aire no influye
sobre sus propiedades aislantes, haciendo que este tipo de aislamiento sea

independiente a tales variaciones.

Segun las normas IEC [23] el factor de correccion atmosférico se define en

funcién de la densidad relativa del aire y de la humedad, asi:
K, =k, * kK, (319
Donde:
Kt factor de correccién atmosférico.
ky factor de correccion en funcién de la densidad del aire.

ko factor de correccion en funcién de la humedad.

ki es funcion de la densidad de aire, asi:
k,=0" (320)
Donde:

o) densidad relativa del aire.

m exponente experimental definido en la Norma IEC.
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Debido a que la variacion de la rigidez dieléctrica depende principalmente
de la densidad del aire, se puede asumir que la humedad y temperatura
permanecen constantes e iguales a los valores de las condiciones atmosféricas
estandarizadas, y por lo tanto k, = 1. El factor de correccion atmosférico
dependera Unicamente de la presion atmosférica del aire asi:

K, =k, = (bﬁj 821)

0

Donde:
b presion atmosférica al lugar de instalacion del equipo.

bo presién atmosférica para condiciones estandarizadas (101.3
kPa).

De resultados experimentales se ha demostrado que la presion del aire
decrece exponencialmente con la altura. Por lo tanto, la rigidez dieléctrica del
aislamiento también decrecerd exponencialmente con la altura. El factor por el
cual se decrementa la rigidez dieléctrica en funcién de la altura es:

Km0 (322)

a

Este decremento de la rigidez dieléctrica con la altura tiene que ser
compensado en la determinacidon de las tensiones soportadas requeridas.
Entonces el factor por el cual se multiplica a las tensiones soportadas de
coordinacién para compensar la disminucién de la rigidez dieléctrica por efecto de
la disminucion de la densidad del aire con el incremento de altura sobre el nivel

del mar es:

=1 - glem (323

1
a Kal
Donde:

Ka es el factor de correccion por altura, para compensar la

disminucién de la rigidez dieléctrica.
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Ka'  es el factor con el cual decrece la rigidez dieléctrica con la

altura.
altura en metros sobre el nivel del mar.
m exponente experimental. Toma valores de [23]:

m = 1 para tensiones soportadas de coordinacién a impulsos
atmosféricos y tensiones soportadas de coordinacion

temporales. Estas ultimas sin contaminacion.

m, segun la curva mostrada en la Figura 3.14 para tensiones

soportadas de coordinacion de frente lento o por maniobra.
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VCW

a) Aislamiento fase — tierra.
b) Aislamiento fase — fase.

Figura 3.14 . Exponente m en funcién de la tension soportada de coordinacién para
sobretensiones de frente lento o de maniobra [7].

Si bien la expresion 3.23 permite determinar el factor con el cual varia la
rigidez dieléctrica, en la practica, debido a que el rango de valores de las
tensiones soportadas estandarizados y tabulados en la Norma IEC 60071-1 de
acuerdo a la tensibn méaxima del sistema, se han determinado considerando
condiciones normales de operacion, esto es, condiciones que cubren alturas de
hasta 1000 metros sobre el nivel del mar, se puede afirmar que para alturas

superiores a 1000 m, el factor de correccion por altura aplicable sera:
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m(H—lOOOj
K,=e" %0 (3249

Lo que se quiere decir es que los rangos de valores de tensiones
soportadas estandarizados en la norma ya cubren los requerimientos para todo

aislamiento externo ubicado hasta 1000 msnm. De aqui que, para alturas

superiores la correccion se realiza utilizando la expresion 3.24.

Adicionalmente, en la mayoria de los casos, el fabricante especifica el
aislamiento de los equipos para su operacion a partir de 1000 m. Lo cual implica
que cualquier equipo funcionara correctamente entre 0 y 1000 m y que a partir de
esta altura se debe aplicar el factor de correccion. Esto constituye otro justificativo
para el uso de la expresion 3.24.

En base al mismo criterio del comportamiento de la rigidez dieléctrica con
la altura, de acuerdo con diferentes referencias bibliograficas el factor de
correccion puede variar. Asi por ejemplo segun las normas ANSI/IEEE [26] los
factores de correccion por altura estan definidos segun la Tabla 3.2, en base a la

cual se elabora la Figura 3.15.

Tabla 3.2. Factores de correccidn por altura segun IEEE

Altura msnm. |Factor de correccion. Factor de correccion.
Ky Ka
1000 1 1
1200 0.98 1.02
1500 0.95 1.052
1800 0.92 1.087
2100 0.89 1.123
2400 0.86 1.163
2700 0.83 1.204
3000 0.80 1.25
3600 0.75 1.333
4200 0.70 1.428
4500 0.67 1.492
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Correccion por Altura (IEEE).

1.55 4
1.5+
1.45 4
1.4
1.35 4
1.3
1.25 4
1.2
1.15 4
1.1+
1.05 4

Factor de correccion

Yo Yo Ye Y S S Se S W Oy O O % %y T T
D % % T Y Y B D B B B B B
Altura en msnm

Figura 3.15. Curva para del factor de correccion por altura segun IEEE

En forma aproximada se estipula que para alturas de entre 1000 y 4000 m
la rigidez de aislamiento decrece un 1% por cada 100 m de incremento en altura.
Considerando que tal correccidn no es necesaria para alturas de hasta 1000 m
[27]. Por lo tanto, el factor por el cual se deberd multiplicar las tensiones

soportadas de coordinacion sera:

(325

Ka =1+(0.01* FI_lO(J(rnj

100m

3.1.4.2. Factor de seguridad.

El factor de seguridad esta relacionado con los modos de operacion y sus
respectivas solicitaciones térmicas, eléctricas, medioambientales y mecéanicas a

las que el aislamiento eléctrico este sometido.

Los factores que se consideran para la determinacion del factor de
seguridad son:
- Envejecimiento del aislamiento.
- Diferencias entre condiciones de fabrica y de montaje del equipo.
- Inexactitudes en la determinacion de las tensiones soportadas de

coordinacion.

La importancia de estos factores desde el punto de vista del aislamiento

puede variar segun el tipo de aislamiento y de equipo.
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3.1.4.2.1. Envejecimiento del aislamiento.

Durante la vida util prevista para el equipo de una subestacion el
aislamiento eléctrico envejece a causa de las solicitaciones térmicas, eléctricas,
quimicas 0 mecanicas que puedan presentarse. Es asi que para aislamientos
internos el efecto de envejecimiento debe ser considerado en el factor de
seguridad a ser aplicado. Por otra parte, para propoésitos de coordinacién de
aislamiento se asume que el aislamiento externo no sufre procesos de
envejecimiento, y por lo tanto el factor de seguridad para este tipo de aislamientos

no lo considera.

3.1.4.2.2. Diferencias entre condiciones de fabrica y de mgnta

El fabricante del equipo realiza las pruebas de aislamiento necesarias para
verificar la tensidn soportada requerida. No obstante, aun cuando el equipo tenga
la validacion del fabricante, una vez puesto en servicio, debido a diferencias en la
configuracion o condiciones del aislamiento, su comportamiento puede diferir del
comportamiento en condiciones de prueba. Dando como resultado que la tensién
soportada en condiciones de servicio sea menor que el valor especificado por el

fabricante.

De experiencias practicas se ha demostrado que para equipo que llega al
sitio de instalacion completamente ensamblado y listo para el montaje la
diferencia entre las condiciones de prueba y en servicio es minima y puede
considerarse despreciable para propoésitos de coordinacion. Por otra parte, para el
equipo que se transporta por partes y que debe ser ensamblado en el sitio de
instalacion, la tension soportada en servicio puede ser menor que la tension
soportada requerida. Este efecto de disminucién en la tensién soportada también

se toma en cuenta y se cubre con el factor de seguridad.

3.1.4.2.3. Inexactitudes en las tensiones soportadas.

Se refiere a las inexactitudes que se puedan suscitar en la determinacion
experimental de las tensiones soportadas a partir de pruebas de laboratorio.
Para aislamiento externo, la determinacion de la tensidon soportada

requerida puede verse afectada por: la influencia del entorno del laboratorio
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durante las pruebas, las variaciones de la disposicion del equipo en el laboratorio
respecto de las condiciones de servicio y las inexactitudes estadisticas inherentes
al método de prueba seleccionado. Por lo que es necesario considerar estas

posibles variaciones dentro del factor de seguridad.

Para aislamiento interno, para el cual se asume una probabilidad de
soportabilidad del 100 %, las pruebas de tension soportada se realizan aplicando
pocos impulsos, por ejemplo tres [14]. Aun asi las inexactitudes producto del

meétodo de prueba deben ser consideradas en el factor de seguridad.

Los factores de seguridad recomendados por la norma IEC, y que cubren
todas estas diferencias entre las condiciones de prueba y las condiciones reales
de operacion toman los siguientes valores de acuerdo al tipo de aislamiento:

- Factor de seguridad para aislamiento externo: Ks = 1.05

- Factor de seguridad para aislamiento interno: Ks = 1.15

Aplicando tanto el factor de correccion por altura K,, asi como el factor de
seguridad Ks a cada una de las tensiones soportadas de coordinacién se obtienen
las tensiones soportadas requeridas, que son las tensiones que al menos debe

soportar el equipo en condiciones reales de operacion. Asi:
— Aislamiento externo:
Viw = Vew * Ko * Ks (326)
— Aislamiento interno:

Viw = Vew * Ks (327)

Para el aislamiento externo, la Figura 3.16 ilustra el proceso de correccion
por altura y factor de seguridad, considerando los valores normalizados de tension
soportada segun IEC para impulsos atmosféricos de un sistema de 500 kV. La
tensién soportada de coordinacién se mantiene constante con la altura. En la
figura se muestra un rango de V., limitado por sus posibles valores minimo y
maximo, valores a partir de los cuales se hace las correcciones. Al aplicar el factor

de seguridad sobre V., se tiene el punto a partir del cual empieza la variacién con
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la altura. La variacién de la tension soportada con la altura corresponde a las

curvas rojas.

23001

|
Rango de tensiongs
soportadas estangar
paraimpulsos
atmosféricos para
1550 kV. Cubren |
1900 hasta 1000 m

Rango de tensiones
soportadas requeridas.

|
[ ! — .« — Tension soportada de
: coordinacian
I . Tensidn soportada de
coordinacion * ks
{1.05)

1500

------------------------------- - _— Waraciéndela
tension sopartada con
la altura sobre el nivel
MO f—-— = e S s s - del mar.

TENSION SOPORTADA (kV).

Rango de tension soportada de | Rango cubierta por a
coordinacidn a impulsos atmosféricos | narma.
para sistemas de 500 kV.

700

0 1000 2000 3000 4000
ALTURA SOBRE EL NIWEL DEL MAR (m).

Figura 3.16. Aplicacion de los factores K, y K sobre V,, [28]

Se considera que los rangos tabulados en IEC cubren los requerimientos
hasta 1000 msnm. Ademas en la mayoria de casos, por condiciones de fabrica el
equipo no necesita correccion hasta esta altura. Sin embargo, para alturas muy
altas el rango de valores normalizados sugeridos por IEC de acuerdo a la tension
maxima del sistema podria no ser suficiente, teniendo que recurrir a los valores
normalizados siguientes. Los valores normalizados se expondran mas adelante,

en el siguiente paso del procedimiento.

3.1.5. NIVEL DE AISLAMIENTO NORMALIZADO O ASIGNADO.

Una vez que se han calculado las tensiones soportadas requeridas, es
necesario seleccionar los valores normalizados de estas tensiones. Para esto se
utilizara los valores normalizados dados en la Norma IEC. Se seleccionara de
entre los valores normalizados, el siguiente valor mayor o si fuere el caso igual
que la tension soportada requerida. Los valores normalizados de tensiones

soportadas se presentan en las Tablas 3.3y 3.4.
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El conjunto de tensiones soportadas obtenidas en este paso del
procedimiento constituye el nivel de aislamiento nominal a ser especificado para
los equipos. Las tensiones soportadas normalizadas son ademas, las tensiones a
ser aplicadas en las pruebas de soportabilidad de aislamiento, con el fin de
garantizar que el aislamiento del equipo sea capaz de soportar las tensiones

soportadas requeridas.

Tabla 3.3. Valores normalizados de tensiones soportadas de corta duracion a frecuencia industrial.
Valores en KV | s. [14]

10 50 185 360 570
20 70 230 395 630
28 95 275 460 680
38 140 325 510

Tabla 3.4. Valores normalizados de tensiones soportadas tipo impulso.
Valores pico en kV. [14]

20 95 250 650 1050 1550 2100
40 125 325 750 1175 1675 2250
60 145 450 850 1300 1800 2400
75 170 550 950 1425 1950

3.1.5.1. Criterios de seleccién de los niveles de aislamient

Con base a resultados obtenidos de la experiencia en la operacion de
sistemas eléctricos y considerando el uso de dispositivos y métodos de limitacion
de sobretensiones, la Norma IEC 60071-1 presenta rangos de tensiones
soportadas normalizadas asociados con los valores normalizados del voltaje
maximo para el equipo (V).

Los rangos de tensiones soportadas estandarizadas se asignan por
separado para sistemas del Rango | y para sistemas del Rango Il, debido a que
algunos criterios considerados en el Rango | no aplican para el Il. La Tabla 3.5
muestra los rangos para sistemas del Rango Il. Mientras que el Anexo J muestra
la tabla correspondiente al Rango | y las tablas dadas segun el estandar
ANSI/IEEE. De la Tabla 3.5 se puede observar que para un valor dado de tension
soportada a impulsos de maniobra se tiene dos opciones de valores de tensién

soportada a impulsos atmosféricos. Esto es, para considerar los diferentes
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métodos de control de este tipo de sobretensiones que se pueda estar aplicando.

Para sistemas del Rango | se asume que las tensiones soportadas fase —
fase son iguales que las fase — tierra. Mientras que para sistemas del Rango I
este criterio sOlo se considera para las tensiones soportadas a impulsos
atmosféricos. Para impulsos de maniobra, las tensiones soportadas fase — fase
resultan de multiplicar las tensiones soportadas fase — tierra por los factores

especificados en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5. Valores estandarizados de aislamiento para el Rango Il (V, > 245 kV) [14].

., Tensién Soportada Nominal a Impulsos de .,
:I'gnsmn Maniobra Ten_3|on Soportada
Méxima para E _ Fase (Relacion con Nominal a Impulsos
el Equipo Fase - Tierra azlevalor Fase — Tierra) Atmosféricos.
kV (rms) kV, pico KV (Pico) kV (Pico)
750 15 850
300 950
950
850 15 1050
850 15 o~
362 1050
950 15 1175
1050
850 1.6 1175
1175
420 950 15 1300
1300
1050 15 1425
1175
950 1.7 1300
1300
525 1050 1.6 1425
1425
1175 15 1550
1675
1300 1.7 1800
1800
765 1425 1.7 1950
1550 1.6 1950
2100
Nota.- estos valores de nivel de aislamiento son vélidos para alturas de hasta
1000 msnm




130

Dos valores de tensiones soportadas normalizadas son suficientes para
definir el nivel de aislamiento estandar de un equipo, dependiendo del rango al

cual pertenezca asi:

- Para equipos del rango I.- el nivel de aislamiento queda definido por:
— Latension soportada estandarizada a impulsos atmosféricos.

- La tension soportada de corta duracibn a frecuencia industrial

estandarizada.

Con esto no se quiere decir que para este rango se deba omitir el analisis y
efecto de las sobretensiones de maniobra. Lo que se considera es que cualquiera
de las dos tensiones soportadas especificadas cubre las tensiones soportadas

requeridas a impulsos de maniobra tanto entre fase y tierra como entre fases.

. Para equipos del rango Il.- el nivel de aislamiento queda definido por:
— Latensidn soportada estandarizada a impulsos de maniobra.
— Latension soportada estandarizada a impulsos atmosféricos.

Nuevamente para este rango, si bien no se especifica un valor de tension
soportada normalizada de corta duracion a frecuencia industrial no significa que
se deba omitir el analisis y efecto de estas sobretensiones. Lo que se considera
es que la tension soportada a impulsos de maniobra normalizada cubre las
tensiones soportadas requeridas de corta duracién a frecuencia industrial. Los
valores normalizados de tensiones soportadas para este rango perteneceran
entonces Unicamente a valores dados en la Tabla 3.4. Sin embargo las normas
especificas de cada equipo pueden especificar valores y procedimientos de

prueba para verificar las tensiones soportadas requeridas de corta duracion.

Para verificar que las tensiones soportadas requeridas de corta duracion a
frecuencia industrial quedan cubiertas por las tensiones soportadas normalizadas
a impulsos de maniobra, es necesario convertirlas a una tension equivalente cuya
forma de onda corresponda a la especificada en los valores normalizados, en este

caso a tensiones tipo impulso. Los factores de conversion por los cuales se debe
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multiplicar la tension soportada requerida de corta duracién para obtener la
tension soportada equivalente se muestran en la Tabla 3.6. Estos factores se han
determinado de la experiencia y dan como resultado un valor conservador de las

tensiones soportadas normalizadas.

En caso de que las tensiones que resulten de la conversion sean mayores
qgue las tensiones soportadas estandarizadas a impulsos de maniobra, seran las
normas particulares de cada equipo las que definan el procedimiento para probar

y verificar la soportabilidad del aislamiento ante este tipo de solicitaciones.

Tabla 3.6. Factores de conversién para convertir las tensiones soportadas requeridas de
corta duracién de frecuencia industrial a tensiones soportadas a impulsos de maniobra (SIW) a ser
aplicadas en las pruebas de soportabilidad en equipos de sistemas del Rango Il [7].

. . Factor para obtener la tension soportada
Aislamiento . . )
equivalente a impulsos de maniobra.

Aislamiento Externo.

- Aislamiento en aire y aisladores 14

limpios, seco. '

- Aisladores limpios, humedo. L7
Aislamiento Interno.

- GIS 1.6

« Aislamiento liquido. 2.3

- Aislamiento sélido 2.0

Nota.- Los factores de conversion ya incluyen el factor~/2 para convertir de r.m.s a valor pico.

Es importante aclarar que la seleccion del nivel de aislamiento para un
determinado equipo no puede basarse unicamente en el uso de las tablas dadas
en la norma, sino que se debe aplicar todo el procedimiento de coordinacion de
aislamiento hasta aqui descrito para incluir las particularidades del sistema en
analisis. Ademas es necesario notar que las tablas dadas por IEC o IEEE, sirven
para alturas de hasta 1000 m, para alturas mayores los niveles de aislamiento ya
no podrian corresponder con los valores dados dentro del rango de la tension
maxima del sistema en estudio, sino que podrian ser mayores. En este caso se
debera seleccionar las tensiones soportadas normalizadas de la Tabla 3.4, que es
la que aplica para sistemas del rango Il. Seleccionando valores de tension
soportada mayores o iguales gque las tensiones soportadas requeridas.
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3.1.6. PRUEBAS PARA LA VERIFICACION DEL NIVEL DE
AISLAMIENTO SELECCIONADO.

El nivel de aislamiento estandarizado debe ser verificado en pruebas de
soportabilidad de aislamiento, con el fin de garantizar que la tension real que el
aislamiento de un equipo es capaz de soportar no sea inferior que la tensién
soportada especificada en el nivel de aislamiento seleccionado. Las tensiones a
ser aplicadas en las pruebas de soportabilidad seran las tensiones soportadas

normalizadas.

La seleccion del tipo de prueba a ser aplicado, y los procedimientos para su
ejecucion se encuentran de forma detallada en estandares referentes a pruebas
en alta tension [23] y en los estandares particulares de cada equipo. Sin embargo
a continuacion se describe algunas consideraciones respecto de las pruebas de
soportabilidad del aislamiento en funcion del tipo de aislamiento del equipo,
autorecuperable, no autorecuperable y equipos con aislamiento de ambos tipos.

En general, para equipos del Rango Il se realizan pruebas con tensiones
soportadas tipo impulso. Estas pruebas consisten en aplicar un determinado
namero de veces las tensiones soportadas normalizadas sobre el aislamiento a
ser evaluado, siguiendo el procedimiento y disposicién del equipo segun los

estandares de pruebas en alta tension.

3.1.6.1. Pruebas de aislamientos no autorecuperables [14].

Para este tipo de aislamientos es importante tomar en consideracion que
la presencia de una descarga disruptiva causara la degradacion de sus
propiedades aislantes. Incluso tensiones de prueba que no provoquen disrupcion
podrian afectar al aislamiento. Por esta razén, en la evaluacion de aislamientos no
autorecuperables se debe aplicar un niumero limitado de tensiones de prueba, por
ejemplo tres impulsos. Se considera que la prueba es satisfactoria si no se
produce disrupcion, en cuyo caso se puede afirmar que el aislamiento es capaz

de soportar tensiones de hasta el valor de tension aplicada.

Por otra parte, debido a que las pruebas para aislamientos no
autorecuperables implican un nimero limitado de impulsos de prueba y ademas

no admiten disrupcion, no es posible obtener informacion estadistica. Es por esto
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gue se considera una probabilidad de soportabilidad del 100 % para este tipo de

aislamientos.

3.1.6.2. Pruebas de aislamientos autorecuperables [14].

Por las caracteristicas autorecuperables de este tipo de aislamientos es
posible aplicar un gran numero de tensiones de prueba, e inclusive permitir la
presencia de disrupcion. Por lo tanto, se podra obtener informacion estadistica
respecto de la soportabilidad del aislamiento en base de las pruebas realizadas.
Asi por ejemplo, se podra estimar el valor de tensién soportada para tener una
probabilidad de soportabilidad del 90 %, P,, = 90 %. Se puede tambien aplicar
métodos para la determinacion de Vso, por ejemplo, un método consiste en aplicar

al menos ocho grupos de siete impulsos por grupo.

Sin embargo, al permitir la presencia de descargas disruptivas es
importante considerar que el aislamiento tardara un tiempo en recuperar
totalmente sus propiedades aislantes luego de la disrupcion, razon por la cual se
debera definir un intervalo de tiempo adecuado entre la aplicaciéon de un impulso y
otro en el procedimiento de prueba.

En conclusion, para aislamientos autorecuperables con la aplicacion de
meétodos de prueba adecuados se podran construir las curvas de distribucion de

frecuencia de sobretensiones y de probabilidad de descargas o disrupcion.

3.1.6.3. Pruebas de aislamientos mixtos [14].

Para el caso de equipos que estén conformados por los dos tipos de
aislamiento y en los que el aislamiento autorecuperable no pueda probarse por
separado de su aislamiento no autorecuperable, como es el caso de bushings o
transformadores de instrumentos, es importante definir el método de prueba. Se
debe considerar que el aislamiento no autorecuperable admite la aplicacién de
pocas tensiones de prueba. Por otro lado por propdsitos estadisticos y por
seguridad en el resultado del ensayo, el aislamiento autorecuperable necesita la
aplicacion de numerosas tensiones de prueba. De aqui que, la prueba para
aislamientos mixtos debe usar un método en el que no se afecte al aislamiento no

autorecuperable y a su vez permita evaluar el nivel de aislamiento del tipo
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autorecuperable. La experiencia muestra que un criterio de prueba aceptable para
estos casos es aplicar 15 impulsos y permitir hasta dos descargas disruptivas en
la parte del equipo con aislamiento autorecuperable. Sin embargo, en caso de que
estas descargas puedan causar dafios severos sobre el aislamiento no
autorecuperable se probara al equipo con criterios de aislamiento no
autorecuperable. Este caso podria corresponder a pruebas de transformadores

con sus bushings con altas tensiones soportadas.

Para equipos en los que por efecto de la altura el valor de tension de
prueba para el aislamiento externo sea mayor que el del aislamiento interno, se
podra aplicar las tensiones de prueba correspondientes al aislamiento externo
bajo la condicion de que el aislamiento interno esté sobredimensionando. Caso
contrario se debera verificar Unicamente al aislamiento interno con su respectiva
tensibn de prueba. El aislamiento externo podria no ser probado si los

espaciamientos en aire son suficientemente grandes.

3.1.6.4. Condiciones especiales de prueba [14].

En caso de no poder aplicar los procedimientos de prueba normalizados
para la evaluacibn de un equipo, se puede considerar el uso de pruebas
alternativas en las que se tiene una o varias condiciones diferentes a las
condiciones de prueba normalizadas, por ejemplo, diferente disposicién del
equipo o diferentes valores o formas de onda de tensiones soportadas. La
condicion para el uso de estas pruebas alternativas es alcanzar condiciones
fisicas equivalentes a las normalizadas para el desarrollo de la descarga
disruptiva. Sin embargo seran los comités técnicos de normalizacion, para el caso
de IEC el comité técnico 42, los encargados de evaluar y aprobar las condiciones

alternativas.
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3.2. RESUMEN DEL PROCEDIMIENTO.

A manera de resumen se desarrolla un diagrama secuencial para cada uno
de los pasos del proceso de coordinacion de aislamiento hasta ahora descrito,
precisando las expresiones para la determinacion de las tensiones soportadas de
coordinacion y requeridas, tanto para aislamiento interno y externo, hasta llegar a
obtener el nivel de aislamiento normalizado para el equipo. La Tabla 3.7 muestra

todo el proceso en conjunto.

PASO 1
CI’ENSIONES Y SOBRETENSIONES REPRESENTATIVAS]
Vo

46ensién Permanente de Frecuencia IndustriaL>

Vs =Vpn=1.05"V,

4< Sobretension Temporal Representativa. >

Tensiones relacionadas con rechazo de carga:
Sistemas con lineas cortas: V,,< 1.2 p.u
Sistemas con lineas largas: Vp,~ 1.5 p.u

{Sobretensién de Frente Lento o de Maniobra)

Tensiones relacionadas con el recierre de L/T.
Valor de sobretension con el 2% de ser excedido.
VeZ.

Referirse a la Figura XX.

Nivel de proteccion del pararrayos a
impulsos de maniobra.
Vps

4< Sobretension de Frente Rapido. >

Se define directamente la tensién soportada de
coordinacion, en el siguiente paso.

Figura 3.17 . Paso 1, sobretensiones representativas.



PASO 2

TENSIONES SOPORTADAS DE COORDINACION.

VGW

C

Sobretension Temporal
Representativa.

)

Factor de
Coordinacion:
Ke.=1

Vew = Vip * K¢
Vew = Vip

Sobretension de Frente
Lento o de Maniobra.

Aislamiento Externo

Aislamiento Interno

Factor de Coordinacion

Factor de Coordinacién

Estadistico Deterministico.
Kcs ch
Vcw = Vrp * Kcs Vcw = Vrp * ch

PASO 3

TENSIONES SOPORTADAS REQUERIDAS

Viw

Aislamiento Externo

Factor de Correccién por altura:
H 71000]

K :em[ 8150
a

Ks = 1.05

Factor de Seguridad.

Viw= Ve * Ka * Ks

Aislamiento Interno

Factor de Seguridad.
Ks=1.15

Viw= Ve * Ks

Soportadas Requeridas.

Sobretension de Frente
Rapido.

Del método estadistico

simplificado

V,

cw

A L
p'“LH(L +L.)
sp a

Nota.- Los factores de
seguridad y de correccion
por altura (para el caso de
aislamiento  externo) se
deben de aplicar sobre cada
una de las tensiones
soportadas de coordinacion
del paso 2.

Figura 3.18. Pasos 2 y 3. Tensiones Soportadas de Coordinacién y Tensiones

9€T
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PASO 4
SELECCION DEL NIVEL DE AISLAMIENTO NORMALIZADO.
Vw

Conversion de las Tensiones Soportadas
Temporales Requeridas a sus Tensiones
Soportadas de Maniobra Equivalentes (SIW).

Aislamiento Interno

Aislamiento Externo

Factores de Conversion: Factpres de Conversion:
Aislamientos limpios, en seco: 1.4 E'qu-IdO' ;g
Aislamientos limpios, himedo: 1.7 HofElislok :

slami et - sélido: 2.0

SIW =V,, * factor de conversion

SIW =V,, * factor de conversiéon —

< Seleccién del Nivel de Aislamiento >
\

Aislamiento Externo

Aislamiento Interno

Tension Soportada a Tension Soportada a
| . <
Impulsos de Maniobra.> <Impulsos de Maniobra.

Valor de Tensioén
Soportada Normalizado
Vi 2Vy

Valor de Tension
Soportada Normalizado
Vw 2 Vi

Tension Soportada a Tension Soportada a
Impulsos Atmosféricos. Impulsos Atmosféricos.

Valor de Tensién
Soportada Normalizado
Vw 2Vy

Valor de Tension
Soportada Normalizado
Vi 2 Vg

Nota.- Se selecciona dos valores para la tensiéon soportada normalizada a impulsos atmosféricos, uno
para equipos cercanos al pararrayos y otro superior, para equipos alejados del pararrayos.

Figura 3.19 . Paso 4, Seleccién del Nivel de Aislamiento.



Tabla 3.7. Resumen del procedimiento de coordinacién de aislamiento.

Sobretension Temporal.

Sobretension de Frente
Lento o de Maniobra

Sobretension de Frente
Rapido o por Impulsos

Atmosféricos.
Aislamiento Aislamiento | Aislamiento Aislamiento Aislamiento Aislamiento
Externo. Interno. Externo. Interno. Externo. Interno.
Paso 1: Sobretensiones Representativas V. Vp (temporal) \\jez Se calcula directamente V..
ps
Paso 2: Tensiones soportadas de Coordinacion V. ¢y
Factores de coordinacion: Kc=1 Kes Ked L
V, =V, o
Vew= Vip Vew = Vps*Kes | Vew = Ve Keg sp a

Paso 3: Tensiones soportadas de Requeridas V.

( H —1000)
m)
8150

Factor de Correccion por altura: K, =€ Si No Si No Si No
Factor de Seguridad Kq: 1.05 1.15 1.05 1.15 1.05 1.15
Viw = Ve Ka*Ks Viw = Vaw*Ks | Viw = Vew*Ka*Ks Viw = Ven*Ks Viw = Vew*Ka*Ks Viw = Ven*Ks
Paso 4: Nivel de Aislamiento NormalizadoV
L|mp|10:;eco: GIS: 1.6 Nivel de Aislamiento para equipos del Rango Il
Factor de conversion de V,,,a SIW Limpio Liquido: 2.3
himedo:1.7 Sélido: 2.0 Vi, = Ve, Vi, = Ve, V, = Vi, V, = Vi

SIW =V, *Factor de
conversion

8€T
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Como resultado del proceso de coordinacién de aislamiento se obtiene un
conjunto de tensiones soportadas que conforman el nivel de aislamiento
normalizado que se debe especificar en los equipos de la subestacion. El nivel de
aislamiento asi definido es técnica y econdmicamente eficiente. La Tabla 3.8
muestra las tensiones soportadas normalizadas que se debe obtener como

resultado de aplicar cada uno de los pasos del proceso de coordinacién.

Tabla 3.8. Valores que se debe especificar para definir el Nivel de Aislamiento fase — tierra

de los equipos de una subestacion perteneciente al Rango Il.

AISLAMIENTO EXTERNO

AISLAMIENTO INTERNO

Tensién Soportada a
Impulsos de Maniobra.

v

v

Tensién Soportada a
Impulsos Atmosféricos.

v' Para equipos cercanos al
pararrayos
(transformador).

v' Para equipos alejados
del pararrayos.

v' Para equipos cercanos al
pararrayos
(transformador).

v' Para equipos alejados
del pararrayos.
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CAPITULO IV

EJEMPLO DE LA ESPECIFICACION DE PARARRAYOS Y
NIVEL DE AISLAMIENTO A 500 kV,
APLICACION S/E PIFO.

En el presente Capitulo se aplicara el procedimiento y conceptos
desarrollados a lo largo de los Capitulos Il y Ill, tomando como ejemplo a la
subestacién Pifo del sistema de 500 kV a ser incorporada dentro del SNI en el afio
2013, de acuerdo al plan de expansion vigente.

Los calculos necesarios para la definicion de las caracteristicas técnicas de
pararrayos, asi como para los niveles de aislamiento se desarrollaran en base a
las especificaciones del sistema de 500 kV descritas en el Capitulo I. En caso de
que para los calculos se requiera otros datos del sistema que no se hayan
descrito anteriormente se los ira incorporando conforme se requiera en el

procedimiento.

4.1. CONDICIONES AMBIENTALES.

Las condiciones ambientales al sitio de ubicacion de un proyecto eléctrico
pueden constituir un factor determinante al momento del disefio, principalmente
en lo que a nivel de aislamiento se refiere. Las condiciones atmosféricas
estandarizadas que sirven de referencia consideran una temperatura promedio de
20°C y una presion atmosférica de 101.3 kPa (1013 mbar), que equivale a la
presion atmosférica a cero metros sobre el nivel del mar.

Para el caso de la S/E Pifo, al momento se tiene disponible un &area de 17
hectareas, ubicadas en la comunidad de “El Inga Bajo” perteneciente a la
parroquia Pifo del canton Quito, en el sector este del relleno sanitario de El Inga.
Es una zona en la que se desarrollan actividades agro-pastoriles a cargo de
moradores de la comunidad. El terreno es del tipo irregular por lo que la altura en
metros sobre el nivel del mar oscila entre 2813 y 2830. El Anexo K muestra una
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vista aérea de la zona. El clima predominante del sector corresponde al de valle
interandino (templado — frio).

Los parametros ambientales definidos por Transelectric S.A y que se
utilizarédn durante el desarrollo del proyecto son:
« Altura: 2830 msnm
- Velocidad del viento: 90 km/h o 25 m/s.

- Grado de contaminacion: Il (fuerte), (Ver Seccion 4.3.2.1)

4.2. TENSIONES Y SOBRETENSIONES EN LA S/E PIFO.

En base a los criterios mostrados en las Secciones 2.1 y 3.1.1, en la
presente seccion se definira los valores de las sobretensiones representativas,
que son el punto de partida tanto para la seleccién del pararrayos como del
procedimiento de coordinacion de aislamiento.

La Tabla 4.1 muestra los datos de las tensiones nominal y maxima del
sistema en estudio, se incluye ademas el valor de la tensién base para expresar
las sobretensiones en valores p.u, calculada segun la expresion 2.1, es decir,

como el valor pico fase-tierra de la tension mas elevada del sistema.

Tabla 4.1. Datos generales del sistema en estudio.

Pardmetro Valor
Tensién nominal (kV, rms, fase — fase ) 500
Frecuencia nominal (Hz) 60
Numero de fases 3
Neutro del sistema Sélidamente conectado a tierra
Tensién mas elevada del sistema Vg, (kV) 525
Tensién base (kV, pico, fase -tierra de V) | 428.66

La tension mas elevada del sistema corresponde a su vez a la tension

permanente de frecuencia industrial.

4.2.1. SOBRETENSIONES TEMPORALES.

Para definir las sobretensiones temporales que afectan al patio de 500 kV
de la S/E Pifo se considerara los eventos de falla monofasica a tierra y rechazo de
carga ya que son los eventos mas representativos para la generacion de este tipo

de sobretensiones.
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4.2.1.1. Falla monofésica a tierra.

La magnitud de la sobretension originada por una falla monofasica es
funcién del factor de falla a tierra (k), ya que este factor se define como la relacion
entre la sobretension en las fases no fallidas y el voltaje en condiciones normales
de operacién en el punto de falla segun la expresiéon 4.1. La peor condicién y que
implicaria tener mayores sobretensiones se da para cuando el voltaje en
condiciones normales corresponde a la tension mas elevada del sistema.
Ademas, bajo este supuesto el factor de falla a tierra (k) corresponde al valor en
p.u de la sobretension. Esto se debe a que el valor base del sistema en p.u esta
referido a la tensibn maxima del sistema. Bajo esta condicién se determinara el

valor de sobretension en la subestacion en estudio.

V ]
k = V sobretensin (41)

condicions_ normales

El valor del factor de falla a tierra (k), que a su vez corresponde al valor en
p.u. de la sobretension, se definira en base a la Figura 2.1 tomando como datos
las impedancias de secuencias positiva y cero del sistema, mostradas en la Tabla

1.7. A continuacion se muestra las relaciones necesarias para ubicar en la figura

el valor de k.
%o - 31318 _ ) 9584~1
X, 32675
& = 3193 =9772*10% =0
X, 32675

Entonces ubicando estos valores en la curva de la Figura 2.1 se tiene que
el factor de falla a tierra es aproximadamente igual a 1.125. Esto significa, a su

vez, que la magnitud de la sobretension estara alrededor de 1.125 p.u.

4.2.1.2. Rechazo de carga.

Para cuantificar el valor de sobretensién por rechazo de carga se usara la
expresion 2.3, bajo la asuncion que la tensién V; corresponde a la maxima

tension del sistema y que por lo tanto la relacion V,/V; es igual al valor en p.u. de



143

la sobretensién. Para los calculos se usara los parametros de las lineas Coca
Codo Sinclair — Pifo y Pifo — Yaguachi mostrados en la Tabla 1.4.

La expresion 2.3 se puede expresar en funcion de la reactancia y
susceptancia de las lineas, tal como se muestra a continuacion.

Vv, 1
Vv, | _@LC
2
V, 1
= (42)
1 1_ XLBC

Aplicando la expresién 4.2 para cada una de las lineas que llegan a la
subestacion Pifo se tiene entonces los siguientes resultados:

4.2.1.2.1. Lineas Coca Codo Sinclair — Pifo 1y 2
Va ! —=1.013
\A 1- 40.425* 637.637* 10

2

Por lo tanto, la sobretension por Efecto Ferranti sera de 1.013 p.u, que es
un valor relativamente bajo debido a que la linea es relativamente corta.

4.2.1.2.2. Linea Pifo — Yaguachi.

1 — =1.0802
| 9702+153033+10°

2

Ve _
Vl

Por lo tanto, la sobretension por Efecto Ferranti asociada a esta linea sera

de 1.0802 p.u, que aunque es mayor que en el caso anterior, sigue siendo
relativamente baja debido a que su longitud no es extremadamente larga.

4.2.1.3. Sobretension temporal para el disefio.

Al comparar los valores de sobretensién calculados en las secciones

anteriores, se puede ver que el evento de falla monofasica a tierra produce la
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mayor sobretensién. Sin embargo, debido a que no se conoce con exactitud las
sobretensiones debidas a rechazo de carga, ya que los valores calculados
consideran unicamente el Efecto Ferranti se considerara para el disefio, en base a
los valores tipicos para este tipo de eventos, una sobretension temporal de 1.3
p.u. Este valor de sobretension asegurara que el aislamiento pueda soportar este
tipo de sobretensiones.

4.2.2. SOBRETENSIONES DE FRENTE LENTO.

De todos los eventos que producen sobretensiones de frente lento, se
empezara por analizar la energizacion y recierre de las lineas conectadas a la
subestacion, ya que por lo general, este tipo de maniobras son las que ocasionan
las sobretensiones mas significativas. Ademas, cabe notar que las sobretensiones
producidas por el resto de eventos se deberian tomar en cuenta so6lo en caso de
que las sobretensiones debidas a energizacion y re-cierre de lineas se controlen a
valores inferiores a 2.0 p.u. En caso de presentarse esta condicion, la
sobretensién mas significativa corresponderd a la originada en el despeje de
fallas, y que toma un valor de 2 p.u, segun la expresiéon 2.5.

4.2.2.1. Sobretension estadistica M por energizacion y recierre de lineas.

El valor de la sobretension estadistica de frente lento Ve,, debida a eventos
de energizacion y recierre de lineas, se definird en base a la Figura 2.7, para cada

una de las lineas asociadas a la subestacion.

4.2.2.1.1. Lineas Coca Codo Sinclair — Pifo 1y 2.

Las caracteristicas de la linea Coca Codo Sinclair — Pifo 1 y 2, necesarias
para la determinacion de Ve, se han definido de acuerdo a los criterios mostrados
en la Seccién L.1 del Anexo L, y son:

- Porcentaje de compensacion en paralelo: 37.64 % ( < 50 %).
- Red de alimentacion: Inductiva.
- Disyuntores provistos de resistencias de preinsercion: Si.

- Maniobras a considerar: Energizacion y Recierre trifasico.
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Ubicando estos parametros en la Figura 2.7, se tiene como resultado que
las maniobras de energizacion de esta linea podrian provocar sobretensiones de
hasta 2.2 p.u, mientras que para maniobras de recierre las sobretensiones serian
de hasta 2.14 p.u. El Anexo L incluye también el ejemplo de la ubicacion de los

parametros en la figura.

4.2.2.1.2. Linea Pifo - Yaguachi.

Analogo al caso anterior, las caracteristicas de la linea Pifo — Yaguachi que
se muestran a continuacion han sido también definidas en el Anexo L, en la
Seccion L.2.

- Porcentaje de compensacion en paralelo: 62,73 % ( > 50 %).
« Red de alimentacion: Compleja.
- Disyuntores provistos de resistencias de preinsercion: Si.

- Maniobras a considerar: Energizacion y Recierre trifasico.

Ubicando estos parametros en la Figura 2.7, se tiene como resultado que
las maniobras de energizacion de esta linea podrian provocar sobretensiones de
hasta 1.24 p.u, mientras que para maniobras de recierre las sobretensiones

serian de hasta 1.94 p.u.

4.2.2.2. Sobretension de frente lento para el disefio.

De las sobretensiones debidas a energizacion y recierre de las lineas
conectadas a la subestacion Pifo, la sobretension mas significativa esta asociada
a la energizacion de las lineas Coca Codo Sinclair — Pifo 1 0 2. Ademas debido a
que el valor de esta sobretensién es mayor que 2 p.u no hace falta considerar los
otros eventos que producen sobretensiones de frente lento ya que estas seran de
menor magnitud. Por lo tanto, la sobretension estadistica de frente lento a

considerarse en el proceso de coordinacion sera igual a 2.2 p.u (Vez = 2.2 p.u).

Nota.- Para la seleccion del Ve, se ha tomado en cuenta el caso de recierre
trifasico aun cuando se ha asumido el uso de disyuntores con recierre monopolar,

esto con el objeto de considerar estas sobretensiones en caso de ser las mas
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significativas. Sin embargo, de los resultados obtenidos se ha visto que la
condicion de mayor sobretension esta asociada a un evento de energizacion, por
lo que, el tipo de recierre del disyuntor pasa a ser un aspecto irrelevante para este

estudio.

4.2.3. SOBRETENSIONES DE FRENTE RAPIDO.

De acuerdo a lo establecido en la Seccion 3.1.1.3, en la presente seccion
no se definira el valor de la magnitud de las sobretensiones de frente rapido, sino
gue mas delante de acuerdo al procedimiento se obtendra directamente la tensién
soportada de coordinacién a través de un método estadistico simplificado.

4.2.4. RESUMEN DE SOBRETENSIONES.
A continuacion la Tabla 4.2 muestra un resumen de los valores de
sobretension seleccionados para el desarrollo del procedimiento de coordinacion

de aislamiento.

Tabla 4.2. Magnitud de las sobretensiones a considerarse en el procedimiento.

Tipo de Sobretension. Valor (p.u) Valor (kV-pico f- 1)
Sobretensién temporal 1.3 557.26
Sobretensién de frente lento (Ve,) 2.2 943.05
Sobretensién de frente rapido - -

4.3. SELECCION DEL PARARRAYOS.

Para la proteccion ante sobretensiones de maniobra y atmosféricas se ha
previsto ubicar pararrayos de 6xido metalico entre fase y tierra, tanto en las
entradas de las lineas asociadas a la subestacion, asi como en las cercanias del
transformador de potencia, para garantizar la proteccion de los equipos de la
subestacion y principalmente del transformador.

La seleccion de los pararrayos se realizara de acuerdo a los criterios
descritos en la Seccion 2.2.1 y siguiendo el procedimiento mostrado en la Seccion
2.2.3. Ademas, se tomara como referencia los catalogos de fabricantes para
comparar y verificar los parametros encontrados durante el procedimiento. El

Anexo M muestra extractos de catalogos de Siemens y ABB que incluyen las
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especificaciones de los pararrayos que podrian ser utilizados en la aplicacion.
Finalmente para el ejemplo se seleccionara uno de estos pararrayos cuyos
parametros se utilizaran en el resto de la aplicacion.

De las condiciones normales de servicio descritas en la Seccion 2.2.2, en lo
gue respecta a condiciones ambientales Transelectric S.A no dispone de toda la
informacion sino Unicamente de los datos mostrados en la Seccion 4.1 del
presente capitulo. Sin embargo, estos datos son suficientes para los calculos a
efectuarse, ademas de que para el resto de parametros se puede afirmar que se

cumple con lo especificado en la Seccién 2.2.2.

4.3.1. CARACTERISTICAS ELECTRICAS.

La determinacion de las caracteristicas eléctricas del pararrayos se
efectuard en base de los parametros del sistema mostrados en la Tabla 4.1 y los
valores de sobretension de la Tabla 4.2.

4.3.1.1. Voltaje de operacion continua del pararrayos ().

Al ser un sistema con neutro sélidamente conectado a tierra, y
considerando un factor de seguridad de 1.05, el voltaje de operacién continua de
los pararrayos para la proteccion de la subestacion Pifo se calcula de la expresion
2.8, tal como se muestra a continuacion:

VA 105+ Ve
J3

V, 2105+ 22
J3

V, > 31826kV

Este valor podra ser reajustado segun los resultados del calculo de la

tension asignada o nominal V..

4.3.1.2. Tension asignada o nominal (}).
De acuerdo al analisis realizado en la Seccion 2.2.1.4, la metodologia que
se utilizar4q para determinar la tension nominal del pararrayos serd la propuesta

por el fabricante segun la Seccion 2.2.1.3. Sin embargo, se aplicar4 también la
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expresion propuesta por la norma para verificar que este resultado corresponde
mas bien a la capacidad de sobretensiones temporales (TOV) para 10 (s)
presentadas en las tablas de datos del fabricante, como ocurre en el caso de los

pararrayos ABB.

4.3.1.2.1. Tensién nominal del descargador, (Segun fabricaA®B, Siemens)

A continuacion se muestra los calculos necesarios para la determinacion de

la tension nominal V..

Célculo de la tension nominal minima V min:

\Y/

r,min

> 125%V,

Vv
V, . = 125% 105 —=
| V3

V, . = 125* 105* 525

r,mn = \/g

V, n 239783V,

r,min rms_ f-t

Tensién nominal en funcién de la sobretension.

._ TOV

kTOV

\Y/

r

De donde, el valor de TOV corresponde a la sobretension temporal de
disefio, esto es, 1.3 p.u y el factor kroy Se determina en base a la Figura 2.8, para
lo cual se asume que la duracion de la sobretension sea de 100 (s), lo cual implica
una condicion extrema ya que la duracion de una sobretension temporal de esta

magnitud esta en el orden 10 s. Se tiene entonces:

TOV = 13pu
kTov =1

. 13pu
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V.= 13py+ 42868

V2

V. '=39404kV.

rms_ f -t

Por ultimo, la tension nominal del pararrayos sera la mayor entre V,miny V/, asi:
Vr =max (V,mim Vr’)
V, 239783V,

rms_ f -t

Ademés, debido a que V/ resultd ser menor que V,min N0 hace falta

recalcular el voltaje de operacion continua.
4.3.1.2.2. Tensién asignada de un pararrayos segin Norma.

Calculando V; de acuerdo al criterio de la norma y aplicando la expresion

2.9 con los mismos valores de amplitud y duracién de sobretension que para el

T m
Vo=V, (10)

caso anterior se tiene:

Con:

Vi =1.3 p.u

T¢=100s

m = 0.02
Ve, = 136pu
Veq - 136pu* 42866

V2

Veq = 412.6]kvrms_f_t

Usando un margen de seguridad del 5 %

V,, = 43324kV.

rms_ f-t
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De este resultado se confirma que el valor de tensién nominal segun la
norma es superior que el encontrado con el procedimiento anterior, ya que la
norma usa un periodo de referencia de 10 (s), mientras que el fabricante usa un
periodo de 100 (s). Ademas, se puede verificar que este valor corresponde mas
bien con los valores de capacidad TOV para 10 (s) mostrados en las
especificaciones del pararrayos.

4.3.1.3. Corriente nominal de descarga (l).

De acuerdo a los criterios mostrados en la Seccion 2.2.1.5, se tiene que la
tensién nominal del pararrayos se encuentra dentro del rango para el cual, segun
la Tabla 2.6, la corriente nominal de descarga normalizada es de 20 kA, que
corresponde también a un pararrayos tipo estacion. Ademas, se cumple también
el criterio de que para un sistema cuya tension nominal sea mayor a los 420 kV,
como es el caso del sistema de la S/E Pifo, se considere pararrayos de 20 kA. Por

lo tanto:

| = 20KA

4.3.1.4. Capacidad de absorcion de energia y clase de deggade linea.

Para la determinacién de la energia a ser absorbida por el pararrayos se
considerara unicamente los eventos de cierre y recierre de las lineas conectadas
a la subestacion, por lo que, el calculo de la energia se realiza mediante la
expresion 2.16. Se considerara ademds la peor condiciébn y que ocasiona la
mayor exigencia al pararrayos. Esta condicion implica seleccionar el nivel de
proteccion mas bajo que cumpla con la restriccion establecida para la tension
nominal. Del valor de energia asi calculado se determina la energia especifica,
mediante la expresién 2.19. Este valor de energia especifica corresponde al
maximo que el pararrayos en analisis tendria que soportar. Luego si este valor es
menor que el especificado por el fabricante, se podra asegurar que al seleccionar
las condiciones de proteccion definitivas el pararrayos seleccionado no tendra
problemas de absorciébn de energia. En caso de que los requerimientos del
sistema sean mayores a los especificados por el fabricante para la condicién

critica se deberéa seleccionar un nivel de proteccion mayor.
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Para el presente estudio, la seleccion del nivel de proteccién a usarse en el
calculo de la energia maxima a ser absorbida se seleccionard de los valores

mostrados en los catalogos de los fabricantes Siemens y ABB.

El Anexo N muestra en las Tablas N.1 y N.2 los resultados del céalculo de la
energia a ser absorbida y de la energia especifica para cada una de las lineas
relacionadas con la subestacion Pifo. Para el calculo se ha considerando ademas,
todas las posibles opciones de pararrayos tanto de Siemens como de ABB. En el

anexo también se incluyen los ejemplos de célculo de estos valores.

De los resultados obtenidos se puede encontrar los maximos

requerimientos de absorcion de energia para cada una de las lineas.

4.3.1.4.1. Lineas Coca Codo Sinclair — Pifo 1y 2.

Los parametros a ser utilizados en la expresion 2.16, para esta linea se

resumen a continuacion.

Ve=2.2p.u
Tw=1ms
Z=2520Q

V, = 399 kV (que cumple con la condicion de que V, > 397.83 kV)
Vps = 747 kV.

Nota.- los valores de V, y Vs corresponden a un pararrayos de marca
Siemens que, como se puede ver en la Tabla N.1, corresponden al menor valor

de Vs que satisface la condicion de tension nominal del pararrayos.

Como resultado se tiene el requerimiento maximo de absorcion de energia

gue debe tener el pararrayos asociado a esta linea. Asi:
- Energia maxima a ser absorbida.

W =1162.31 KJ

- Energia especifica maxima.

W’ = 2.91 kJ/KV (V)
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4.3.1.4.2. Linea Pifo - Yaguachi.

Los parametros a ser utilizados en la expresion 2.16, para esta linea se

resumen a continuacion.
Ve=2.2p.u
Tw=0.4167 ms
Z=2520Q
V, = 399 kV (que cumple con la condicion de que V, > 397.83 kV)
Vps = 747 kV.
Nota.- los valores de V, y Vs corresponden a un pararrayos de marca

Siemens que, segun la Tabla N.2 al igual que en para el caso anterior,

corresponden al menor valor de Vs que satisface la condicion de tension nominal.

Como resultado se tiene el requerimiento maximo de absorcion de energia

gue debe tener el pararrayos asociado a esta linea. Asi:
- Energia maxima a ser absorbida.

W =484.33 KJ

- Energia especifica maxima.

W’ =1.21 kJ/KV (V)

Ahora se debe verificar que los valores de energia especifica maxima
calculados para el sistema no superen a los especificados en los catalogos de los
fabricantes. Para esto, en primer lugar se verifica que los pararrayos estén en
capacidad de cumplir con la prueba de descarga de linea descrita segun la norma
y que considera que el pararrayos debe poder soportar la energia calculada
segun la expresion 2.20 y los parametros de la Tabla 2.10. Para el caso en
estudio, se ha considerado las dos opciones de clase de descarga de linea
asociadas a la corriente nominal de descarga de 20 kA. El célculo de la energia
requerida segun las pruebas de descarga de linea se encuentra también en el
Anexo N, en la Tabla N.3.
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La Tabla 4.3 muestra el resumen de los resultados referentes a la
capacidad de absorcion energia. Asi, se tiene los requerimientos para condiciones
de prueba, la capacidad de absorcion nominal ofrecida por cada fabricante y los

requerimientos del sistema.

Tabla 4.3. Valores de energia especifica W’ (kJ/kV)

Clase Prueba ABB Siemens
4 9.54 10.5
18
5 12.65 15.5
Requerimientos del sistema.
L/T C.C.S - Pifo L/T Pifo - Yaguachi
2.91 1.21

De los resultados mostrados en la Tabla 4.3 se puede observar que tanto
los pararrayos de Siemens como ABB cumplen los valores de prueba requeridos y
que ademas los requerimientos de absorcion de energia del sistema estan muy
por debajo de la capacidad de los pararrayos, por lo que se puede garantizar que
no se tendra problemas de absorcién de energia al seleccionar los valores de
proteccion definitivos.

4.3.1.5. Capacidad de corto circuito o clase de alivio de psion.

La capacidad de corto circuito del pararrayos debera ser mayor que la
maxima corriente de falla que se pueda presentar. Para el caso de la Subestacion
Pifo, se tomara como referencia el valor pico de la corriente de falla trifasica en la
barra de 500 kV de la subestacion, segun la Tabla 1.6. Por lo tanto se debera
seleccionar un pararrayos cuya capacidad de corto circuito sea mayor que 25.36
KA.

Capacidad de corto circuite 25.36 kA

De los catalogos de los fabricantes mostrados en el Anexo M, se puede ver
gue tanto los pararrayos de Siemens como ABB ofrecen una capacidad de corto
circuito de 65 kA, que es mas que suficiente para garantizar que no se produzca
la explosion del revestimiento del pararrayos, en caso de que éste sea de

porcelana.
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4.3.1.6. Nivel de proteccion del pararrayos (Vi y Vps)-

La seleccion de los niveles de proteccion del pararrayos, tanto a impulsos
tipo rayo (V) como a impulsos de maniobra (Vys), se hace a partir de las opciones
ofrecidas por el fabricante en sus catalogos. Sin embargo, para la seleccion se

debe considerar dos aspectos muy importantes que son:

- Verificar que los niveles de proteccion seleccionados correspondan a un
valor de tensidbn nominal que cumpla con la condicidn previamente
establecida. Esto, para no tener problemas de estabilidad térmica en caso

de sobretensiones temporales.

- Verificar que la energia a ser absorbida no supere a la capacidad de

absorcion del pararrayos.

En lo que respecta a la capacidad de absorciébn de energia, segun lo
determinado en la Seccion 4.3.1.4 se puede afirmar que este parametro no
constituye una restriccion al momento de seleccionar los niveles de proteccion del
pararrayos. Sin embargo, en lo referente a la tension nominal se debera

seleccionar un pararrayos que cumpla lo estipulado en la Seccion 4.3.1.2, esto es:

V, 239783V,

ms_ f -t

El valor de tension nominal elegido para los pararrayos a ser ubicados en la
S/E Pifo sera de 420 kV, ya que aunque Siemens ofrece valores de 399 kV, que
estaria cumpliendo la condicion, se elige el siguiente valor para asegurar

estabilidad térmica.

Dado que para la subestacion en estudio se tiene previsto el uso de
pararrayos tanto en las entradas de las lineas a la subestacion, asi como en las
cercanias del transformador de potencia, en caso de que el proveedor ofrezca
varios niveles de proteccion para una misma tensidn nominal, se aconseja
seleccionar un menor nivel de proteccién para el pararrayos del transformador
que para el de las lineas. Esto con el propésito de brindar mayor proteccion al

transformador que es el equipo mas importante dentro de la subestacion. En caso
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de que el fabricante no brinde esta opcién, el nivel de proteccién sera el mismo

para todos los pararrayos de la subestacion.

De los catalogos del Anexo M se ha seleccionado las diferentes opciones
de pararrayos aplicables a la subestacion Pifo, segun los criterios hasta aqui
establecidos. Con el fin de analizar estas opciones, la Tabla 4.4 muestra para
cada una de ellas, la clase de descarga de linea y los niveles de proteccion a
impulsos atmosféricos y de maniobra para corrientes de descarga de 2 kA y 20
kA, respectivamente. Se ha considerado estos valores de impulsos de corriente
ya que para ellos se tiene valores altos de nivel de proteccion.

Tabla 4.4. Niveles de proteccion para pararrayos Siemens y ABB aplicables a la S/E Pifo.

Vr Vps (kvpico) Vpl (kvpico)
Pararrayos (kV ) Clase 30/60 TERY; 8/20 TERY;
me 2 kKA 20 kA
420 4 859 1086
3EP3
420 5 850 1053
(Porcenala)
: 420 5 834 1012
Siemens -
3EL2 (Silicona) 420 4 877 1109
. 420 5 850 1053
3EQ4 (Silicona)
420 5 834 1012
3EQS3 (Silicona) 420 5 834 1012
EXLIM P
420 4 849 1051
HS PEXLIM P-T
ABB
EXLIMT
420 5 830 998
HS PEXLIM T-T

De la Tabla 4.4 se puede notar que los pararrayos de clase 5 tienen niveles
de proteccion menores que los de clase 4. De aqui que, sera recomendable
seleccionar pararrayos de clase 5, aun cuando el requerimiento de absorcion de
energia del sistema sea mucho menor que la capacidad de absorcion este tipo de
pararrayos. Con esto, se asegura tener mayor proteccién de los equipos, una
operacion estable del pararrayos ya que siempre estara en capacidad de absorber
la energia provocada por eventos de maniobra, y en general la confiabilidad del
sistema. Ademas, si bien el costo del pararrayos puede incrementarse al elegir
una clase mayor, este costo se vuelve despreciable en relacion al costo del resto

del sistema.
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De los pararrayos de clase 5 mostrados en la Tabla 4.4, se tiene dos
opciones segun el proveedor, esto es, seleccionar pararrayos Siemens o ABB. De
hacer la comparacion entre ellos, se puede notar que los pararrayos de ABB
tienen niveles de proteccién un poco menores que los de pararrayos de Siemens,
lo cual implica tener un poco mas de proteccion para el equipo. De aqui que, para
la preseleccién del pararrayos segun las caracteristicas eléctricas, se escoge
como primera opcion al uso de pararrayos ABB clase 5. Sin embargo, se presenta
como segunda opcidén la proteccidn con pararrayos Siemens. La Tabla 4.5

muestra un resumen de estas opciones para la protecciéon de la subestacién Pifo.

Tabla 4.5. Alternativas de pararrayos para la protecciéon de la S/E Pifo.

Vr Vps (kvpico) Vpl (kVpico)
Opciones Pararrayos KV Clase | 30/60 psy | 8/20 psy Ubicacion
(kVrms) 2 kKA 20 kKA
i ABB EXLIMT 6 Lineas

Primera 420 5 830 998 y

opcion. HS PEXLIM T-T Transformador
Segunda Siemens 420 5 850 1053 Lineas

opcion. | 3EP3 6 3EQ4 420 5 834 1012 Transformador

4.3.2. CARACTERISTICAS MECANICAS.

Una vez que se ha definido los requerimientos eléctricos del pararrayos, en
la presente seccidn se analiza y define los requerimientos mecéanicos para
contrastarlos con las caracteristicas ofrecidas por el fabricante. Para este analisis
se considerara a los pararrayos preseleccionados de la Tabla 4.5. El pararrayos

seleccionado debera satisfacer los requerimientos mecanicos del sistema.

4.3.2.1. Revestimiento.

En lo que respecta al revestimiento del pararrayos, en primer lugar, se
define su nivel de aislamiento, luego, se calcula la distancia de fuga segun el nivel
de contaminacion y finalmente se selecciona el tipo de revestimiento de entre las

opciones proporcionadas por el fabricante.

El nivel de aislamiento del revestimiento se determina mediante los criterios

mostrados en la Tabla 2.11, asi, considerando que la subestacidon se encuentra
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ubicada a 2830 msnm, y que las especificaciones de los fabricantes cubren
alturas de hasta 1000 msnm, las tensiones a ser soportadas por el revestimiento
se deberan incrementar en un 28% para impulsos tipo rayo y en un 36.4% para

impulsos de maniobra, por lo tanto:
- Tension soportada (V) a impulsos tipo rayo = 1.3 * Vp, * 1.28

- Tension soportada (Vy,) a impulsos tipo maniobra = 1.25 * Vs * 1.36

Se puede ver que las tensiones soportadas son funcion del nivel de
proteccion respectivo, de aqui que, en el Anexo O se presenta los valores de
tensidén soportada calculados y de catalogo para los pararrayos de la Tabla 4.5.
De esta informacion se puede afirmar que para todos los casos el aislamiento del
pararrayos sera capaz de soportar las tensiones requeridas, ya que, los valores
nominales de catalogo son mayores que los calculados. Con esto se garantiza

gue no ocurriran descargas disruptivas a travées del revestimiento del pararrayos.

A continuacién se muestra un ejemplo de calculo para el pararrayos que
tiene los mayores valores de nivel de proteccion, para obtener asi los maximos

valores de tension soportada.
« Vyaimpulsos tipo rayo = 1.3 * 1053 * 1.28 = 1752 kV
« Vy aimpulsos tipo maniobra = 1.25 * 850 * 1.364 = 1449 kV

Del Anexo O se tiene gque las tensiones soportadas nominales estan
alrededor de 2000 kV para impulsos tipo rayo y 1500 kV para impulsos tipo
maniobra, que son superiores a los maximos requerimientos segun el ejemplo de

calculo.

En lo que respecta a la distancia de fuga, esta se determina a partir de la
Tabla 2.12 en funcién del nivel de contaminacion del sitio donde se va a construir
la subestacion. Para el caso de la S/E Pifo, se podria pensar que corresponde a
un nivel de polucion |, ya que es area montafiosa, sin presencia de parque
industrial en los alrededores, de baja densidad habitacional y que corresponde

mas bien a una zona agro-pastoral. Sin embargo, para el presente estudio se va a
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considerar un nivel de polucion I, que corresponde a un nivel fuerte, esto se
debe a que si bien es un area abierta y libre de contaminacion, se tiene la
presencia de volcanes activos como es el caso del Reventador y Cotopaxi, que
podrian provocar la caida de ceniza volcanica sobre la subestacion, cambiando
asi las condiciones de contaminacion. Si bien no se tiene estudios respecto de las
caracteristicas conductivas de la ceniza que estos volcanes puedan emitir, ni del
grado de afectacion de la zona de la subestacion, es importante prevenir posibles
contingencias que podrian deberse a esta causa. De ahi que se ha considerado

un nivel de contaminacion fuerte.

Bajo esta premisa, se puede calcular la linea de fuga de los pararrayos, y

que se puede extender también para el resto de equipos de la subestacion.

Distancia de fuga minima = 25 mm / kV
. . - mm
Distancia de fuga minima QSW* 525V

Distancia de fuga minima = 13125 mm

De los catalogos de los pararrayos preseleccionados se tiene que para
todos los casos la distancia de fuga es mayor que el valor calculado. Estos

valores se encuentran en el Anexo O.

Finalmente se debe seleccionar el tipo de material del revestimiento, que
para las mismas caracteristicas eléctricas, puede ser de porcelana o de silicona.
De la informacion mostrada en los catalogos de los fabricantes se puede afirmar
que si bien los pararrayos de revestimiento de porcelana tienen mucho mas
tiempo de experiencia en aplicaciones practicas que los de silicona, estos ultimos
ofrecen mejores caracteristicas mecéanicas, como por ejemplo: mejor desempefio
en ambientes contaminados ya que la silicona evita el tracking, peso reducido que
facilita el montaje, evita la explosidbn ante sobrecarga lo que implica mayor
seguridad al equipo circundante y del personal, mayor resistencia mecanica y
mejores caracteristicas sismicas. Aun cuando los pararrayos de revestimiento
polimérico tienen menos afios de experiencia en el mercado el fabricante

garantiza su excelente desempefio eléctrico y mecéanico a lo largo de su vida util.
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Por lo tanto, debido a que para las mismas caracteristicas eléctricas, los
pararrayos de revestimiento polimérico tienen mejores caracteristicas mecanicas,
para el presente estudio seria conveniente seleccionar pararrayos de
revestimiento de silicona, que corresponden a los modelos HS PEXLIM T-T y

3EQ4, para pararrayos ABB y Siemens respectivamente.

4.3.2.2. Resistencia mecanica.

Para determinar los requerimientos de carga del sistema en estudio, de
acuerdo a la Seccién 2.2.3.2.2 se determinard la carga dinamica debida al viento,
ya que es la que mayor esfuerzo dinamico provoca. En lo que respecta a los
esfuerzos estaticos, estos no provocan mayor solicitacion por lo que en general

las especificaciones dadas por el fabricante son siempre las suficientes.

En el Anexo P se detalla el calculo del momento dinamico debido al viento,
en funcion de las expresiones 2.21 y 2.22, para los pararrayos preseleccionados
en la Tabla 4.5. El resumen de los resultados obtenidos junto con las

especificaciones de los fabricantes se muestra en la Tabla 4.6.

Tabla 4.6. Momento dinamico por el viento vs especificaciones del fabricante.

EXLIMT | HS PEXLIM T-T | 3EP3 3EQ4
Momento dindmico calculado (N*m) | 2144,18 1544,59 1878,96 | 1384,03
Carga dindmica admisible de 18000 28000 34000 21000
catalogo (N*m)
Carga estatica admisible de 7200 19000 3 )
catalogo (N*m)

De estos resultados se puede ver que el momento dinamico producido por
el viento no representa una carga significativa y que para todos los casos los

pararrayos estan en capacidad de soportarla.

Se puede notar también que el momento causado por el viento es menor
en pararrayos con revestimiento de silicona que para pararrayos de porcelana,
esto se debe a que los revestimientos de porcelana implican tener mayores
longitudes de pararrayos. Ademas, para el caso de los pararrayos ABB el modelo
con revestimiento de silicona tiene una resistencia mecanica mucho mayor que el

de revestimiento de porcelana.
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De todo esto se pude concluir que el revestimiento polimérico tiene
caracteristicas superiores que el de porcelana, por lo que, constituye una muy
buena opcién al momento de seleccionar los pararrayos para la aplicacion en
estudio. Con esto se ratifica el uso de pararrayos tipo HS PEXLIM T-T de la
marca ABB como primera opcion y el uso de pararrayos 3EQ4 de Siemens, como

segunda opcion.

4.3.2.3. Comportamiento ante sismos.

El pararrayos seleccionado debe ser el adecuado para soportar la actividad
sismica de la zona donde se construya la subestacion. En el caso de la
subestacion Pifo no se tiene estudios referentes al riesgo de sismos en la zona o
de su magnitud. Sin embargo, sabiendo que Ecuador se encuentra ubicado en
una zona con altas probabilidades de movimientos telUricos serd importante
seleccionar de entre las opciones hasta aqui analizadas la que mejor se comporte
ante esta condicion.

De los catdlogos mostrados por los fabricantes los pararrayos mejor
disefiados para aplicaciones con alta actividad sismica son los del modelo HS
PEXLIM de ABB y 3EQ de Siemens. De aqui que, una vez mas se corrobora el

criterio del uso de pararrayos con revestimiento polimérico.

4.3.3. RESUMEN DE RESULTADOS.

Una vez que del andlisis de las caracteristicas eléctricas se ha
seleccionado las opciones de pararrayos que cumplen con los requerimientos del
sistema, estas opciones se analizan desde el punto de vista de las caracteristicas
mecanicas, para finalmente seleccionar el o los pararrayos que mejor se ajusten
para la proteccion de la subestacion. Como resultado de este proceso de
seleccion, se presenta dos alternativas segun el fabricante, la primera
corresponde al uso de pararrayos ABB y la segunda a pararrayos marca Siemens,
en ambos casos con revestimiento de silicona. La Tabla 4.7 contrasta los
requerimientos del sistema con las especificaciones para cada una de estas

opciones de proteccion.



Tabla 4.7. Resumen de resultados, requerimientos del sistema frente vs datos de catalogo.

Requerimientos Primera Opcién Segunda Opci6n
Del sistema Pararrayos ABB Pararrayos SIEMENS

Modelo * - HS PEXLIM T-T 420-TH550 | 3EQ4420-4PV52-4 3EQ4420-5PV52-4
Ubicacién - L/T y Trafo Lineas Transformador
CARACTERISTICAS ELECTRICAS
Voltaje de operacion continua V¢ (KVms) > 318.26 336 336 336
Tensién asignada o nominal V, (kVns) > 397.83 420 420 420
Corriente nominal de descarga |, (kA) 20 20 20 20
Capacidad de absorcion de energia (kJ/kV) 291 15.4 (clase 5) 18 (clase 5) 18 (clase 5)
Capacidad de corto circuito (kA) > 25.36 65 65 65
Nivel de proteccién Vy (KVpico) @ 20 KA El menor posible 998 1053 1012
Nivel de proteccidn Vs (KVpico) @ 2 KA El menor posible 830 850 834
CARACTERISTICAS MECANICAS
Tensién soportada a impulsos tipo rayo (kVpico) 1752 @ 2162 2071 2071
'(I'kvpilsn soportada a impulsos tipo maniobra 1449 ® 1500 1499 1499
Distancia de fuga (mm) 13125 13900 15430 15430
Material del revestimiento Polimérico Silicona Silicona Silicona
Carga dindmica por el viento (Nm) 2144.18 ¥ 28000 21000 21000
Comportamiento ante sismos Se requiere Adecuado Adecuado Adecuado
DATOS ADICIONALES
Altura (mm) - 4890 4920 4920
Peso (kg) - 360 256 319
TOV para 10 s (kV) 433.24 453 - -
Notas.-

(1) Los valores de la tabla corresponden a los del ejemplo de calculo de la Seccién 4.3.2.1 que pertenecen a un pararrayos de porcelana
pero que sirven de referencia ya que en realidad las tensiones soportadas a impulsos tipo rayo y tipo maniobra son funcién del nivel de
proteccion del pararrayos.

(2) El valor de la tabla corresponde al maximo mostrado en la Tabla 4.6 que aunque corresponde a un pararrayos de porcelana sirve como
referencia para comparar con los valores dados por el fabricante.

* Los modelos de los pararrayos se especifican segun lo establecido en los catalogos del fabricante, para el caso de Siemens en el Anexo
M se tiene la explicacién del cédigo del pararrayos, mientras que para el de ABB el pararrayos se especifica con el modelo seguido de la
tension nominal del pararrayos y finalmente se especifica el codigo del revestimiento.

T9T
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4.3.4. SELECCION DE PARARRAYOS.

De analizar el resumen de resultados mostrados en la Tabla 4.7 y en base
a los criterios expuestos en las secciones anteriores, se ha seleccionado como
primera opcidn y que se tomara en cuenta de aqui en adelante para el estudio de
coordinacién de aislamiento al pararrayos HS PEXLIM T-T 420-TH550 de ABB, ya
que ademdas de satisfacer todas las caracteristicas mecéanicas supera las

caracteristicas eléctricas de los pararrayos Siemens considerados.

4.4. APLICACION DEL PROCEDIMIENTO DE COORDINACION.

En la presente seccion se aplicaran los criterios y el procedimiento de
coordinacion de aislamiento desarrollados en el Capitulo 3, para asi llegar a
determinar el nivel de aislamiento para los equipos de la subestacién. Ademas,
para la aplicacion se tomara en cuenta los resultados hasta aqui obtenidos en lo

que respecta al andlisis de sobretensiones y a la selecciéon del pararrayos.

Las secciones que se presentan a continuacion incluyen el desarrollo y
analisis de resultados obtenidos de aplicar cada uno de los pasos necesarios para
la definicién del nivel de aislamiento en subestaciones del Rango Il, aplicados
para el caso particular de la subestacion Pifo.

4.4.1. SOBRETENSIONES REPRESENTATIVAS.

Las sobretensiones representativas a ser consideradas para el
procedimiento de coordinacion de aislamiento corresponden a las sobretensiones
de mayor amplitud que se puedan generar en la subestacion. Estos valores han
sido previamente definidos como parte del estudio realizado en la Seccion 4.2 y
corresponden a los indicados en Tabla 4.2, sin embargo a continuacién se hace

algunas aclaraciones que aplican para su definicién.

4.4.1.1. Sobretension temporal representativa .

La sobretensién temporal representativa corresponde a la sobretension

temporal para el disefio definida en la Seccion 4.2.1.3 y que tiene un valor de 1.3
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en por unidad del valor pico de la maxima tension entre fase y tierra del sistema.
Sin embargo, de acuerdo a la definicién dada en la Seccién 3.1.1.1, la amplitud de
esta sobretension se debe especificar como un valor de tension r.m.s, por lo que

sera necesario determinar este valor, asi:

2V,
V,, =13pu Donde: 1pu= 2,
/3
Entonces:
V,, =13pu* \/_2\/5
NE]
V,, =55726kV,,

Dado que la sobretensién temporal representativa se especifica como un

valor r.m.s, se tiene entonces que:

v - 55726kV,00 (-
p \/E
Vrp = 394"04'k\/rms_f—t

En lo que respecta a la duracion y forma de onda se asumird que
corresponde a los valores de una onda estandarizada, esto es, una onda de

tensiéon de frecuencia industrial con 1 minuto de duracion.

4.4.1.2. Sobretension de frente lento representativa (Y = Vps).

De acuerdo a los criterios de la Seccion 4.2.2.2, la sobretension de frente
lento representativa esta asociada a la maniobra de energizaciéon de una de las
lineas Coca Codo Sinclair — Pifo y tiene un valor estadistico (Ve2) de 2.2 p.u que
equivale a 943.05 kVyico 1+ Ademas, debido a que para el caso de la subestacion
Pifo se contara con pararrayos tanto en las lineas como en el trasformador, se
considera que la sobretension de frente lento representativa esta constituida por
el nivel de proteccion del pararrayos a impulsos tipo maniobra, esto es, V,s = 830
KVpico +. Para ambos casos se asume que la forma de onda de la sobretension
corresponde a la de una onda de impulso de maniobra estandarizada, esto es,
250/2500 ps.
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4.4.1.3. Sobretension de frente rapido representativa.

De acuerdo a lo descrito en la Seccion 3.1.1.3, se tiene que para las
sobretensiones de frente rapido se determinara directamente una tension
soportada de coordinacion, que corresponde a los resultados que se obtendran

mas adelante en la Seccién 4.4.2.3.

4.4.1.4. Resumen de sobretensiones representativas.

En la Tabla 4.8 se muestra la magnitud y forma de onda de las
sobretensiones representativas. Aun cuando la magnitud de estas sobretensiones
coinciden con los valores seleccionados de la Seccion 4.2 y que aparecen en la
Tabla 4.2, es pertinente volverlos a tabular como parte del proceso de

coordinacion.

Tabla 4.8. Sobretensiones representativas para el estudio de coordinacion de aislamiento.
Tipo de Sobretension. Amplitud Forma de onda
De frecuencia industrial

Sobretension temporal (KVims 1) 394.04 con 1 minuto de duracion.
Valor de sobretensién .
Sobretension de estadistico Ve, 943.05 Estandarizada
. — 250/ 2500
frente lento (KVpico 1) Nivel de proteccion del 830
pararrayos Vg

Se define directamente la tensiéon
soportada de coordinacion.

Sobretension de frente rapido

4.4.2. DETERMINACION DE LAS TENSIONES SOPORTADAS DE
COORDINACION (V cw).

Para la determinacion de las tensiones soportadas de coordinacion se
considera los criterios de la Seccion 3.1.2 y el procedimiento definido en la
Seccion 3.1.3. De aqui se obtiene el minimo requerimiento de soportabilidad del
aislamiento ante cada tipo de sobretension, considerando condiciones de prueba
estandarizadas y tomando en cuenta las caracteristicas del equipo de proteccion
y el comportamiento deseado del aislamiento a través del riesgo de falla. Para
sobretensiones temporales y de frente lento las tensiones de coordinaciéon
resultan de multiplicar las sobretensiones representativas por un factor de
coordinacion, mientras que para las sobretensiones de frente rapido se aplica el

meétodo estadistico simplificado de la Seccion 3.1.3.3.
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4.4.2.1. V., para sobretensiones temporales.

Para este tipo de sobretensién se considera que tanto para el aislamiento
interno como para el externo, el factor de coordinacion es igual a 1 y por lo tanto
la tension temporal de coordinacion es igual a la sobretension temporal

representativa.

Vew =V " K, como K, =1

V,, = 39404kV

4.4.2.2. V., para sobretensiones de frente lento.

Debido a la importancia que toman las sobretensiones de frene lento para
sistemas del rango Il, al momento de definir las tensiones soportadas de
coordinacion es necesario hacer una distincion entre aislamiento externo o
autorecuperable e interno 0 no autorecuperable, para lo cual, se consideraran
factores de coordinacion estadistico y deterministico, respectivamente, segun los

criterios de la Seccioén 3.1.3.2.

Otro factor a tomarse en cuenta es que las sobretensiones de frente lento,
como su nombre lo indica, no tienen un frente de onda tan escarpado como las de
frente rapido y por lo tanto la distancia de separacién entre el pararrayos y los
equipos no tiene incidencia. De aqui que todos los equipos de la subestacion

tendran los mismos valores de tensiones soportadas de frente lento.

4.4.2.2.1. V, para aislamiento externo o autorecuperable.

Para este tipo de aislamiento se deben considerar criterios estadisticos.
Asi, para la determinacion del factor de coordinacion se toma como referencia a la
Figura 3.9, en donde se relaciona al factor de coordinacion estadistico K¢ con el

riesgo de falla R, para diferentes valores de Ve;.

Para el caso de estudio se considerard un riesgo de falla de 103

(fallas/afo) y el valor de la sobretensién estadistica representativa, Ve, = 2.2 p.u.
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Si bien en la Figura 3.9 no se tiene la curva para un Ve, = 2.2, se puede
estimar el valor de K¢ ubicando un punto entre las curvas correspondientes a los
valores de: Ve, = 1,5 p.uy Vez = 2,5. La inexactitud inherente a esta aproximacion
para la determinacion del factor de coordinacidon, se puede traducir en tener un
riesgo de falla un poco mas bajo, lo cual no tiene incidencia en el resultado del

proceso de coordinacién. La determinacion de K¢s se muestra en la Figura 4.1.

Vez
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Figura 4.1. Determinacion del factor estadistico de coordinacion Kcg

De la Figura 4.1 se tiene entonces que K = 1.1, con lo cual se puede
determinar la tension soportada de coordinacion para aislamiento externo como
resultado de multiplicar la sobretensién estadistica Ve, por el factor de
coordinacion, asi:

Vcw = VeZ * Kcs
V,, =22pu*11
V,, = 242pu

V,, =103735KV.

pico_ f -t
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4.4.2.2.2. V, para aislamiento interno o no autorecuperable.

Para este tipo de aislamiento se considera un factor de coordinacion
deterministico, cuyo valor se determina a partir de las expresiones 3.3, 3.4y 3.5
dependiendo del valor de la relacion entre el nivel de proteccion del pararrayos y

la sobretensién estadistica Veo.

Para el caso de aplicacion se tiene:

Vps = 83G(Vpico_f—t
Vo =94305KV i, 1
\Y

=088

e2

Por lo tanto se aplicara la expresion 3.4 para la determinacion del factor

deterministico de coordinacion, asi:

V S
K =124-02-"

e2

K., =124-02* 088
K., =1.064

Finalmente la tension soportada de coordinacion es:

Vcw = Vps * ch
V., =830V * 1.064

V,, = 88312kV

pico_ f -t

4.4.2.3. V., para sobretensiones de frente rapido.

Para hallar la tensién soportada de coordinacion para sobretensiones de
frente rapido se aplica la metodologia estadistica descrita en la Seccion 3.1.3.3.1,
en donde se considera el uso de pararrayos como elemento de proteccién, el

riesgo de falla y las caracteristicas de las lineas asociadas a la subestacion.
Debido a que este tipo de sobretensiones tiene un frente de onda
escarpado, esto es con mayor pendiente, es necesario considerar el efecto de

separacion entre el pararrayos y el equipo a proteger, ya que de acuerdo a la
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expresion 3.6, mientras mayor sea esta distancia mayor sera la tension que
aparecera sobre el equipo. Esto hace que el nivel de aislamiento de los equipos
lejanos al pararrayos resulte mayor que de los equipos directamente protegidos.
En base a este criterio, la determinacion de la tension soportada de coordinacion
se realizard por separado para los equipos directamente protegidos, como es el
caso del transformador de potencia, y para el resto de equipos de la subestacion,
considerando para ambos casos las condiciones mas desfavorables y que

provoguen las mayores tensiones.

Las distancias de separacion entre el pararrayos y los equipos de la
subestacién se han determinado a partir del corte del patio de 500 kV de la S/E
San Juancito de Argentina, debido a que para la subestaciéon Pifo ain no se
dispone de esta informacion, sin embargo al tener ambas subestaciones el mismo
esquema de barras, la disposicion de equipos de la subestacion Pifo sera analoga
a la de la subestacién tomada como referencia. EI Anexo Q muestra el corte de la

subestacion San Juancito.

4.4.2.3.1. V., para equipos directamente protegidos (transfornmpdo

De acuerdo al criterio de brindar mayor proteccion a los equipos mas
importantes dentro de la subestacion, se dispondra de pararrayos ubicados junto
al transformador. Del Anexo Q, se puede ver que la S/E San Juancito tiene
ademas pararrayos junto a los reactores de linea, sin embargo, este criterio no

aplica para el caso de estudio, segun los criterios expuestos en el Anexo R.

El calculo de la tension soportada de coordinacion se efectda en funciéon de

las expresiones 3.16 y 3.17 asi:

vV, =V, +é#
"o, tL)

L = &{ 1/ afio }
* R, 1/Km* afo

Donde:

Vo= 998 KV

A = 11000 kV, segun la Tabla 3.1 para una linea con haz de

cuatro conductores.



169

n = 1, considerando la condicion mas critica.
L = 20 m, de acuerdo a la Figura 3.12 y segun las distancias del
Anexo Q.

Lsp = 400 m (sistemas de transmision de caracteristicas similares

tienen un vano medio de 500 m) [29].
Ra = 0.002 (fallas/afio), es un valor aceptable para el equipo.
Rxm = 0.002 (fallas/100 km*afio) es un valor bastante conservador.

La = Ra/Rkm tiene un valor de 1 km.
Remplazando estos valores se tiene:
11000 0.020

1 04+
V,, =115514KV

V,, =998+

pico_ f -t

La longitud del vano adyacente a la subestacion aun no ha sido definido
para la subestacion Pifo, por lo que se ha tomado como referencia a otros
sistemas de transmisién de 500 kV, de los que para la mayoria de casos el vano
medio es de 500 m. Ademas se ha considerado una tasa de salidas de la linea

alta para tener un criterio mas conservador para la proteccion de estos equipos.

4.4.2.3.2. V. para el resto de equipos.

La tension soportada de coordinacién para el resto del equipo de la
subestacion se determina considerando la distancia que debe ser capaz de cubrir
el pararrayos para brindar proteccion al equipo mas alejado, bajo la condicion de
operacion que impligue tener la mayor pendiente de frente de onda, esto es, tener
una sola linea conectada a la subestacion y la posicion del transformador fuera de
servicio. La Figura 4.2 muestra un diagrama unifilar de la subestacién Pifo, donde
se incluye los pararrayos a la entrada de las lineas y en el transformador de
potencia. En la figura se indica también la distancia que debe cubrir el pararrayos
ubicado a la entrada de la linea bajo la condicion mas critica de operacion.
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Figura 4.2. Diagrama unifilar de la subestacion Pifo y distancia L para el calculo de V.

La tension soportada de coordinacion se calcula en funcion de las
expresiones 3.16 y 3.17, considerando la distancia de separacion mostrada en la
Figura 4.2 y con riesgos de falla menos conservadores que para el transformador.
El nivel de proteccion del pararrayos y los parametros de la linea no cambian.

Asi, los nuevos datos a ser considerados son:

L = 80 m segun las distancias del Anexo Q.
Ra = 0.0025 (fallas/afo), es un valor aceptable para el equipo.

Rim = 0.00125 (fallas/100 km*afio) es un valor realista.

De donde resulta que la tensién soportada de coordinacion es:
V,, =136467kV

pico_ f -t

En el Anexo R se hace un analisis mas detallado de las condiciones de
operacion para la definicion de las distancias de separacién y el céalculo de V.,
para cada una de ellas. De estos resultados se tiene que al conectar la posicion

del transformador, en cuyo caso, la distancia de separacion se incrementa a 115
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m, la tension soportada de coordinaciébn es menor que la calculada para la
condicion critica, esto se debe a que la onda de sobretensién se puede bifurcar
entre la posicion de la linea y la del transformador, y por lo tanto el parametro n
toma un valor de 2, dando como resultado una disminucion en la pendiente de la
onda. De todo el analisis se puede concluir que el nivel de aislamiento
determinado a partir de la tensién soportada de coordinacion aqui definida

proveera la suficiente proteccion a los equipos de la subestacion.

4.4.3. TENSIONES SOPORTADAS REQUERIDAS (V).

Para el calculo de las tensiones soportadas requeridas se debe considerar
las condiciones reales en las que el equipo va a operar. Para esto se tomara en
cuenta los criterios de la Seccion 3.1.4 en donde se ha definido que las tensiones
soportadas de coordinacién deben ser multiplicadas por factores que compensen
la disminucion de la soportabilidad del aislamiento en las condiciones reales de
servicio. Se considera dos factores, un factor de correccidn atmosférica que se
aplica unicamente para aislamiento externo y un factor de seguridad segun el tipo

de aislamiento.

4.4.3.1. Correccion atmosférica, K.

En este punto del procedimiento se definirA el factor de correccidon
atmosférica a ser aplicado para el estudio de la S/E Pifo. Para esto, segun los
criterios de la Seccidon 3.1.4.1, el parametro determinante para hallar K, es la
altura sobre el nivel del mar pues al incrementarse, se reduce la densidad del aire
y la rigidez dieléctrica. Para el caso de la S/E Pifo el terreno donde se tiene
prevista su construccion esta ubicado a 2830 msnm.

De acuerdo a la Norma IEC, el factor de correccidon K, se define a partir de

la expresion 3.24, asi:

(H—lOOOJ
mj
K =g\ 8150

Donde:
H = 2830 msnm

m = 1, para sobretensiones atmosféricas y temporales.
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m = 0.7, para sobretensiones de frente lento o de maniobra, segun
la Figura 3.14.

Por lo tanto:

Ka para sobretensiones atmosféricas y temporales sera:
1[2830—10001
e 8150

K, =125

K

a —

Ka para sobretensiones de maniobra sera:

(2830—1000)
—_ A 8150
K,=e

K, =117

En la Seccion 3.1.4.1 se incluye también el factor de correccion por altura
segun las normas ANSI/IEEE y segun un criterio experimental. La Tabla 4.9
muestra los valores del factor K, de acuerdo al método y norma usado para su

determinacion.

Tabla 4.9. Factores de correccidn por altura, segun diferentes referencias.

Norma IEC Norma ANSI/IEEE Experimental.
m(H-lOOO] Valores de Tabla. | K, =1+ [0.01* wj
Ko=e ™ (Tabla 3.2) roam
Sobretensiones Sobretensiones
temporales y atmosféricas de maniobra. 1.22 1.18
1.25 1.17

Se puede ver que los valores de la Norma IEC coinciden con los
experimentales para sobretensiones de maniobra, mientras que de acuerdo a la
Norma ANSI/IEEE se tiene un valor promedio entre los valores determinados
segun IEC, que corresponderia a tener un valor de m = 0.88.

Debido a que el presente estudio esta basado en Normas IEC, el valor de
las tensiones soportadas requeridas se hallara usando el factor K, determinado
segun esta norma, sin embargo se ha incluido los otros valores a manera de

referencia.
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4.4.3.2. Factor de seguridad.
Los factores de seguridad definidos por la Norma IEC, se aplican de
acuerdo al tipo de aislamiento y toman los siguientes valores:

— Factor de seguridad para aislamiento interno: Kgs=1.15

— Factor de seguridad para aislamiento externo: Ks = 1.05

Una vez determinados los factores de correccion atmosférica y de
seguridad, se procede a calcular para cada tipo de sobretension, las tensiones
soportadas requeridas para los aislamientos externos e internos a partir de las

expresiones 3.26 y 3.27, respectivamente.

4.4.3.3. Resultados del calculo de .

Aplicando las expresiones 3.26 y 3.27 de acuerdo al tipo de aislamiento y
considerando los factores de seguridad y atmosféricos adecuados, se calcula la
tensién soportada requerida para cada una de las tensiones soportadas de
coordinacion determinadas en la Seccion 4.4.2. Los resultados se muestran en la
Tabla 4.10.

Tabla 4.10. Tensiones soportadas requeridas V., (KVpico 11) S€QUN €l tipo de aislamiento.

Sobretensiones Sobretensiones Sobretensiones atmosféricas
temporales de maniobra Transformador  |Resto del equipo
Aislamiento 517.17 1274.38 1516.12 1791.13
Externo.
Aislamiento 453.15 1015.6 1328.41 1569.37
Interno.

4.4.4. NIVEL DE AISLAMIENTO NORMALIZADO O ASIGNADO.

Este paso corresponde al dltimo del procedimiento ya que consiste en
escoger los valores de tension soportada con los que deberd especificar el
aislamiento de los equipos de la subestacién. Asi, el nivel de aislamiento
normalizado resulta de seleccionar valores estandar mayores o iguales que las
tensiones soportadas requeridas calculadas en la seccion anterior. Ademas, cabe
notar que segun los criterios de la Seccién 3.1.5 se tiene que para sistemas del
Rango Il el nivel de aislamiento estd constituido por tensiones soportadas

normalizadas para impulsos de maniobra y tipo rayo, por lo que, sera necesario
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convertir las tensiones soportadas requeridas temporales a tensiones soportadas
a impulsos de maniobra equivalentes, para luego verificar que queden cubiertas

por las tensiones soportadas a impulsos de maniobra normalizadas.

A continuaciéon se calcula las tensiones soportadas equivalentes para las
sobretensiones temporales y se escoge para cada tipo de aislamiento los valores
de las sobretensiones soportadas tipo impulso que constituiran el nivel de

aislamiento para la subestacion Pifo.

44.4.1. V,, para sobretensiones temporales.

De acuerdo a los criterios expuestos anteriormente, para este tipo de
sobretensiones se determinan tensiones soportadas a impulsos de maniobra
equivalentes (SIW). Estas tensiones equivalentes se obtienen de multiplicar las
tensiones soportadas requeridas por los factores de conversién mostrados en la
Tabla 3.6, de acuerdo al tipo de aislamiento. Para todos los casos se debera
verificar que las tensiones soportadas a impulsos de maniobra normalizadas sean

mayores que los valores determinados en esta seccion.

4.4.4.1.1. SIW para aislamiento externo o autorecuperable.

De acuerdo a la Tabla 3.6 se tiene dos factores de conversion, el primero
considera que el aislamiento este seco y el otro que el aislamiento se encuentre
hamedo. Se escoge el factor de conversion mas alto, que corresponde al de
aislamiento humedo, ya que si el valor normalizado de la tensién soportada a
impulsos de maniobra cubre este valor cubrirh también la condicién de

aislamiento seco. El valor del factor de conversion es de 1.7 por lo tanto SIW seré:
SIw=V,_ *17
SIW=51717*17
SIW =879.19%V

pico_ f -t

Debido a que SIW es menor que V., a sobretensiones temporales para
este tipo de aislamiento (V.w = 1274.38 kVpieo 1.1) S€ puede asegurar que las
sobretensiones temporales estaran totalmente cubiertas por el nivel de

aislamiento a seleccionar.
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4.4.4.1.2. SIW para aislamiento interno o no autorecuperable.

Para aislamientos internos los factores de conversion se asignan de
acuerdo al estado del aislamiento, asi en la Tabla 3.6 se define tres factores de
conversion, considerando aislamientos internos soélidos, liquidos y en gas. A

continuacion se calcula la tensién equivalente para cada uno de ellos.
- Aislamiento interno en Gas (GIS).
SIW=V,, *16
SIW=45315* 16
SIW = 72504kV

pico_ f-t

- Aislamiento interno liquido.
SIW=V,, *23
SIW=45315* 2.3
SIW =104224kV

pico_ f -t

- Aislamiento interno solido.
SIW=V,_, *20
SIW=45315*2
SIW =906.3kV,

pico_ f -t

Al comparar los valores de SIW con la tensiones soportadas requeridas a
impulsos de maniobra se puede ver que Unicamente para el caso de aislamientos
liquidos el valor de la tension equivalente es mayor que V., por lo para este caso
se debera verificar que el valor de SIW sea menor que el valor de tension

soportada a impulsos de maniobra normalizado.

4.4.4.2. V,, para sobretensiones de frente lento.

Para seleccionar la tensién soportada normalizada para sobretensiones de
frente lento o maniobra se debe seleccionar de entre los valores normalizados de
la Tabla 3.4 valores mayores o iguales a los de las tensiones soportadas
requeridas. Asi:

V, =V (4.3)
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4.4.4.2.1. V,, para aislamiento externo o autorecuperable.
Partiendo de que:

Viw=1274.38KVico -t
El siguiente valor normalizado seleccionado de la Tabla 3.4 es:

V, =130V

pico_ f -t

Que es un valor superior al SIW calculado para este tipo de aislamiento, y

por lo tanto esta tension soportada cubrira a las sobretensiones temporales.

4.4.4.2.2. V,, para aislamiento interno o no autorecuperable.
Partiendo de que:

Viw=1015.6K\ico_f-t
El siguiente valor normalizado seleccionado de la Tabla 3.4 es:

V, =105V

pico_ f -t

De este resultado se puede comprobar que la tension soportada
normalizada V,, es mayor para todos los casos que los valores de SIW calculados
en la Seccion 4.4.4.1.2, y por lo tanto se puede afirmar que esta tension
soportada cubrira a las sobretensiones temporales para cualquier tipo de

aislamiento interno.

4.4.4.3. V,, para sobretensiones de frente rapido.

Al igual que para las sobretensiones de frene lento, la tension soportada
normalizada para sobretensiones de frente rapido o tipo rayo se selecciona de
entre los valores normalizados de la Tabla 3.4, cumpliendo la condicion descrita
en la expresion 4.3. Ademas se especifica dos valores para cada tipo de
aislamiento, uno para el equipo directamente protegido por pararrayos y otro para

el resto del equipo.

4.4.4.3.1. V,, para aislamiento externo o autorecuperable.

Haciendo la distincion entre los equipos directamente protegidos y el resto

de equipos de la subestacion, se tiene:



V\, para los equipos directamente protegidos.
Para estos equipos se tiene que:

Viw=1516.12 K¥ico 1t

El siguiente valor normalizado seleccionado de la Tabla 3.4 es:

V, =155V

pico_ f -t

V. para el resto de equipos.
Para el resto de equipos se tiene que:

VrW: 179 1 . 13 kVico_f.t

El siguiente valor normalizado seleccionado de la Tabla 3.4 es:

V, =180V

pico_ f -t

4.4.4.3.2. V,, para aislamiento interno o no autorecuperable.

Para este tipo de aislamiento se tiene:

V\, para los equipos directamente protegidos.
A patrtir de la tenson soportada requerida:

Viw=1328.41 KVico, 11

El siguiente valor normalizado seleccionado de la Tabla 3.4 es:

V, =1425%V

pico_ f -t

V. para el resto de equipos.
Para el resto de equipos se tiene que:

Viw=1596.37 k¥ico_ 1t

El siguiente valor normalizado seleccionado de la Tabla 3.4 es:

V, =1675%V

pico_ f -t
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4.5. RESUMEN DE RESULTADOS.

A continuaciéon se presenta un resumen del procedimiento de coordinacion
de aislamiento, mediante diagramas de flujo donde se ilustra los resultados
obtenidos en cada paso. La Tabla 4.11 muestra también un resumen del
procedimiento. Finalmente y como resultado de este estudio se presentara la hoja
de datos del pararrayos seleccionado y el nivel de aislamiento para la subestacion

Pifo, en las Tablas 4.12 y 4.13, respectivamente.

PASO 1
[I’ENSIONES Y SOBRETENSIONES REPRESENTATIVAS]
Vo

4CI'ensi6n Permanente de Frecuencia Industrial.>

Vs =Vn =105V,
Vs = Vi = 1.05* 500 kV
Vs =V =525 kV

4< Sobretension Temporal Representativa. >

Vi, =1.3 p.u
Vip = 394.04 kV s 1.t

4<Sobretensién de Frente Lento o de Maniobra)

Valor de sobretensién con el 2% de ser excedido.
Ve2=2.2p.u
Ve2 = 943.05 kVpico .t

Nivel de proteccion del pararrayos a
impulsos de maniobra.
Vps = 830 kVpicoﬁf—t

4< Sobretension de Frente Rapido. )

Se define directamente la tension soportada de
coordinacion, en el siguiente paso.

Figura 4.3. Paso 1, sobretensiones representativas.



PASO 2 )
TENSIONES SOPORTADAS DE COORDINACION.

Vcw
Sobretension Temporal Sobretension de Frente Lento Sobretension de Frente
Representativa. o de Maniobra. Rapido.
Fact.or d.e: ‘ Aislamiento Externo ‘ ‘ Aislamiento Interno ‘ Del métodg € stadistico
Coordinacion: simplificado
\ \
Factor de Coordinacion Factor de Coordinacién
Estadistico Deterministico. A L
Vew = Vip * Ke Kes=1.1 Kea= 1.064 \/% =Vp| +
Vcw = Vrp n (Lsp o La)
Vew = 394.04 KVims 1+ ‘ ‘
Vcw = Ve2 * Kcs Vcw = Vps * ch
Equipo directamente protegido
Vew = 943.05 * 1.1 Ve = 830 * 1.064 . (Transformador).
Vew = 1037.35 kVpico,14 Vew = 883.12 KVpico 11 Vou = 1185.14 KVpico 14
Resto del equipo.
Vow = 1364.67 KVico_ft

Figura 4.4. Paso 2. Tensiones soportadas de coordinacion.

6.7



PASO 3

TENSIONES SOPORTADAS REQUERIDAS

Viw

Aislamiento Externo

Factor de Correccion por altura: Factor de Seguridad.
H —1000]

< :em[ — K = 1.05
a

Sobretensiones Temporales

V= 517.17 KVims 14

Sobretension de Maniobra

Viw= 1274.38 KVpico .t

Sobretensiones Atmosféricas
(Transformador)

Viw= 1516.12 kVpico 1t

Sobretensiones Atmosféricas
(Resto del equipo)

Viw= 179113 KVims 14

Nota:
Ka = 1.25 para sobretensiones temporales y atmosféricas.
Ka = 1.17 para sobretensiones de frente lento o maniobra.

Aislamiento Interno

Factor de Seguridad.
Ks=1.15

180

Sobretensiones Temporales

V= 453.15 kVms 1.t

Sobretension de Maniobra

Viw= 1015.6 kVico_tt

Sobretensiones Atmosféricas |

(Transformador)

V= 1328.41 kVpico 4

Sobretensiones Atmosféricas
(Resto del equipo)

Vew= 1569.37 KVms 1t

Figura 4.5. Paso 3. Tensiones soportadas requeridas.




PASO 4

SELECCION DEL NIVEL DE AISLAMIENTO NORMALIZADO.

Vi

Conversion de las Tensiones Soportadas
Temporales Requeridas a sus Tensiones
Soportadas de Maniobra Equivalentes (SIW).

181

‘ Aislamiento Externo ‘

— SIWaeeo = 517.17*1.4 = 724.04 KV pico 1.t

SIW =V, * factor de conversion

SIWhimedo = 517.17*1.7 = 879.19 kVoico 1+t

‘ Aislamiento Interno ‘

SIWgs = 453.15*1.6

SIWSéﬁdo =453.15*2

SIW =V, * factor de conversion

SIWiquigo = 453.15*2.3 = 1042.23 KV 5o ¢

=725.03 KVpico_

= 906.29 KV pico 1

< Seleccion del Nivel de Aislamiento >

‘ Aislamiento Externo ‘

Tensién Soportada a
Impulsos de Maniobra.

Vi = 1300 kVpico ¢

Tensién Soportada a
Impulsos Atmosféricos.

‘ Aislamiento Externo ‘

Impulsos de Maniobra.

< Tensién Soportada a >
-

Vi = 1050 kViico ¢

Tensién Soportada a
Impulsos Atmosféricos.

Transformador

Resto del Equipo

Transformador

Resto del Equipo

Vi = 1550 kVjpico 1

Vi = 1800 kVjico ¢

Vi = 1425 KVico ¢

Vi = 1675 kVjico ¢

Figura 4.6. Paso 4. Seleccion del nivel de aislamiento.




Tabla 4.11. Resumen del procedimiento de coordinacién de aislamiento.

Sobretension Temporal.

Sobretensién de Frente Lento o

Sobretension de Frente Rapido

de Maniobra 0 por Impulsos Atmosféricos.
Aislamiento Aislamiento Aislamiento Aislamiento Aislamiento Aislamiento
Externo. Interno. Externo. Interno. Externo. Interno.

Paso 1: Sobretensiones Representativas V= p

394.04 KV;ms 14

Veg =943.05 kVpicoff-t
Vps = 830 kVpicoff—t

Se calcula directamente V.

Paso 2: Tensiones soportadas de Coordinacion V

cw

Veow = 394.04 KVns 14

1037.3 kVpico 11

883.12 KVpico 14

PN _ _ _ Transformador:
Factores de coordinacion: Ke=1 Kes = 1.1 Kea = 1.064 Vew = 1155.14 KV e 14
Vew= Vip Vew = Vps*Kes Vew = Ver*Keg Resto del Equipo:

Veou = 1364.67 KVoico 14

Paso 3: Tensiones soportadas de Requeridas V

w

( H —1000)
m
8150

517.17 KVims_t1 | 453.15 KV 14

1274.38 KVpico -t

1015.6 KVpico 14

Factor de correccion por altura: Ka =e 1.25 - 1.17 - 1.25 -
Factor de Seguridad Kg: 1.05 1.15 1.05 1.15 1.05 1.15
Viw = Vew*Ka*Ks Viw = Vew*Ks
— v A - * - . —\_* Transformador: Transformador:
er VCW Ka KS VTW VCW KS VTW VCW Ka KS er VCW KS 151612 kVpico_f-t 132841 kVpico_f-t

Equipo:
1791.13 kVpico f-t

Equipo:
1569.37 kVpico f-t

Paso 4: Nivel de Aislamiento NormalizadoV

SIW = SIW = Nivel de Aislamiento para equipos del Rango |II.
879.19 1042.23
Transformador: Transformador:
SIW = V,,*Factor de conversién 1550 KV pico 1+ 1425 KV pico_t+
(Valores méaximos) 1300 KV pico_t-4 1050 KV pico_tt
I(Vpico f-t I(Vpico f-t - B
- - Resto de Equipo: | Resto de Equipo:

1800 KV pico_ 11

1675 KV pico 1+

8T
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A continuacién en la Tabla 4.12 se muestra las caracteristicas de los

pararrayos a ser utilizado para la proteccion de la subestacion Pifo.

Tabla 4.12. Datos técnicos del pararrayos seleccionado.

ITEM DESCRIPCION VALOR UNIDAD

1 DATOS GENERALES Y DEL SISTEMA.

1.1 Fabricante ABB -

1.2 Tipo Zn0O -

1.3 Modelo HS PEXLIM T-T 420-TH550 | -

14 Norma de fabricacién y ensayos IEC -

1.5 Tension nominal del sistema 500 KV ms 5

1.6 Tension maxima de servicio del sistema 550 KV ms 5

1.7 Frecuencia nominal 60 Hz

1.8 Conexion del neutro del sistema Rigido a tierra -

2 CARACTERISTICAS ELECTRICAS

2.1 Tensién asignada o nominal del pararrayos 420 KV ms 4

2.2 Voltaje de operacion continua 336 KV ms

2.3 Corriente nominal de descarga 20 kKA

2.4 Clase de descarga de linea Clase 5 -

25 Capacidad de absorcion de energia 154 kJ/kV

2.6 Capacidad de corto circuito 65 kKA

2.7 Capacidad de TOV 1 (s) 478 KV ms

2.8 Capacidad de TOV 10 (s) 453 KV ms
Tension residual maxima con onda de corriente
30/60 ps (Vys)

2.9 1 kA 807 kVpico f-t
2 kA 830 KVpico ft
3 kA 846 kVpico -t
Tension residual maxima con onda de corriente
8/20 ps (V)

210 5 kA 888 KVpico ft
10 kA 924 KVpico ft
20 kKA 998 KVpico it
40 kKA 1091 kVpico f-t

3 CARACTERISTICAS MECANICAS

3.1 Tensién soportada a impulsos tipo rayo 2162 KV pico £t

3.2 Tensién soportada a impulsos tipo maniobra 1500 KV pico £t

3.3 Distancia de fuga 13900 Mm

3.4 Material del revestimiento Silicona -

3.5 Carga dindmica por el viento 28000 Nm

4 DIMENSIONES

4.1 Altura total 4890 mm

4.2 Diametro maximo 1800 mm

4.3 Numero de etapas serie 2

4.4 Peso 360 kg
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4.5.2. NIVEL DE AISLAMIENTO.

Finalmente como resultado del presente estudio se tiene el nivel de
aislamiento para los equipos de la subestacion Pifo. La Tabla 4.13 incluye los
valores de las tensiones soportadas normalizadas que constituyen el nivel de

aislamiento.

Tabla 4.13. Nivel de aislamiento para la Subestacion Pifo.
NIVEL DE AISLAMIENTO (KV picott)

Aislamiento Externo  |Aislamiento Interno
Sobr_etensmnes de frente I_ento 0 1300 1050
maniobra para todo el equipo.
Sobretensiones de frente rapido o
atmosféricas para el 1550 1425
transformador.
Sobretensiones de frente rapido o
atmosféricas para el resto del 1800 1675
equipo.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

CONCLUSIONES.

La futura incorporacion de grandes proyectos de generacion hidroeléctrica
como es el caso de Coca Codo Sinclair y Sopladora, hace necesaria la
incorporacion de un sistema de transmision a nivel de 500 kV, con el fin de
transportar de manera segura y eficiente los grandes bloques de potencia
generada hacia los principales centros de consumo.

Dada la importancia del sistema de transmision de 500 kV, es necesario
garantizar su correcto funcionamiento, para lo cual, se ha definido el
procedimiento de coordinacion de aislamiento en subestaciones,
implementado para el caso particular de la S/E Pifo.

Las sobretensiones representativas, por lo general, estan asociadas a
eventos de energizacion y recierre de lineas. Para el caso de estudio, la
mayor sobretension de maniobra esta asociada al evento de energizacion
de la linea Coca Codo Sinclair — Pifo, ya que a pesar de no tener gran
longitud tiene poco porcentaje de compensacion reactiva.

Para la proteccion de los equipos de la subestacion Pifo se tiene previsto el
uso de pararrayos a la entrada de las lineas y junto al transformador.

Los fabricantes de pararrayos no cumplen con la Norma IEC en lo que
respecta a la tensiébn nominal o asignada, ya que difieren en el periodo de
tiempo en que la tension nominal puede ser aplicada. Sin embargo, se ha
considerado los criterios del fabricante ya que en la practica se debera
adquirir el pararrayos segun sus catalogos.

Un parametro determinante para la seleccion de Vs del pararrayos es la
capacidad de absorcion de energia, ya que a menor nivel de proteccion se
requiere mayor capacidad de absorcion. Para el caso de la S/E Pifo se
tiene que no existe restriccion por absorcion de energia y por lo tanto se
puede escoger niveles de proteccién bajos.
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Los pararrayos de revestimiento polimérico (silicona) tienen el mismo
desempefio eléctrico que los de revestimiento de porcelana, sin embargo,
sus caracteristicas mecanicas son superiores, de ahi que para la aplicacion
se ha recomendado el uso de pararrayos con este tipo de revestimiento.
Luego de analizar los requerimientos del sistema con las caracteristicas de
pararrayos Siemens y ABB, se ha preferido el uso de pararrayos ABB, ya
gue ademas de satisfacer todas las caracteristicas mecanicas supera las
caracteristicas eléctricas de los pararrayos Siemens considerados.

Para sistemas del Rango Il el nivel de aislamiento se define Unicamente
para impulsos de maniobra y atmosféricos, por lo que es necesario
convertir las Vy, temporales a tensiones de maniobra equivalentes (SIW) y
verificar que queden cubiertas por el nivel de aislamiento seleccionado.
Para la aplicacién se ha verificado que se cumpla con esta condicion.

Para sobretensiones de maniobra la distancia de separacién entre los
equipos y el pararrayos no tiene incidencia debido a que tiene un frente de
onda muy poco escarpado. Por lo tanto el nivel de aislamiento a impulsos
de maniobra sera el mismo para todos los equipos de la subestacion.

Para sobretensiones de frente rapido, debido al frente de onda escarpado,
la distancia de separacion entre el equipo y el pararrayos toma incidencia,
incrementando la tensidn que aparecera sobre el equipo. Dando como
resultado niveles de aislamiento menores para los equipos directamente
protegidos y niveles mayores para el resto de equipos.

Las condiciones ambientales al sitio de ubicacion de la S/E Pifo afectan a
los resultados del nivel de aislamiento externo, debido principalmente a la
disminucién de la rigidez dieléctrica con el incremento de la altura, que da
como resultado altos valores de tensién soportada para el aislamiento
externo.

Al comparar el nivel de aislamiento encontrado para la subestacion Pifo
con los valores tabulados en la Tabla 3.5, se tiene que para el aislamiento
externo y para el equipo no directamente protegido los valores
determinados del procedimiento de coordinacibn son mayores, esto se

debe a que se ha considerado las particularidades del sistema y de la
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ubicacion de la subestacion. De aqui que es un error seleccionar valores de
nivel de aislamiento sin realizar el procedimiento normalizado.

En la practica la zona de proteccion del pararrayos sera mayor que la
considerada para el calculo de V., ya que en realidad el equipo tendra
tensiones soportadas normalizadas mayores que V., con esto se ratifica la
correcta proteccion del equipo por parte del pararrayos.

Se puede asegurar que el nivel de aislamiento determinado en el presente
estudio es un resultado conservador que garantizara la no ocurrencia de

fallas de aislamiento en la subestacion.

RECOMENDACIONES.

Los resultados obtenidos en este trabajo corresponden a un estudio teérico
de coordinacion de aislamiento, por lo que para corroborar estos resultados
sera necesario hacer simulaciones en software adecuados como es el caso
del ATP considerando toda la informacion exacta de la S/E Pifo, ya que al
ser un proyecto a futuro, al momento aun no se han definido algunos
paradmetros que para el estudio han sido asumidos con criterio técnico.
Analizar la posibilidad de incrementar compensacion reactiva en las lineas
Coca Codo Sinclair — Pifo 1 y 2, para disminuir las sobretensiones
producidas durante eventos de energizacion.

Hacer un estudio y seleccion adecuados de los disyuntores para el sistema
de 500 kV, para controlar las sobretensiones de maniobra o frente lento,
gue son las mas importantes para sistemas del Rango Il.

Al escoger los niveles de proteccion del pararrayos se debe verificar que el
valor seleccionado corresponda al valor de tensién nominal previamente
definido, para garantizar que se esté operando en una misma curva V-I.
Debido a que las condiciones atmosféricas tienen incidencia sobre los
disefios eléctricos en general, seria importante contar con informacion
precisa de estos parametros tomados de mediciones en el campo. De aqui
gque TRANSELECTRIC S.A deberia contar con el equipo y personal para

realizar tales mediciones.
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SIMBOLOS Y ABREVIATURAS.

parametro definido segun el tipo de linea conectada a la subestacion, kV.

susceptancia de la linea de transmision.
velocidad de la luz, 300 m/ us.

capacitancia total de una linea.

coeficiente de resistencia de las partes cilindricas. Igual a 0.8.
diametro del anillo de distribucion de potencial.

valor medio del diametro del revestimiento.

longitud del pararrayos.

grosor del anillo de distribucion de potencial.

distancia entre el anillo de distribucion de potencial y la parte superior del
pararrayos.

corriente de cortocircuito de simulacion, valor rms.

corriente nominal de descarga de un pararrayos.

corriente de cortocircuito de simulacion, valor pico.

corriente de corto circuito.

factor de falla a tierra.

factor de correccion atmosférico que considera Unicamente el efecto de la
altura sobre la rigidez dieléctrica.

factor de coordinacion.

factor deterministico de coordinacion.

constante de amortiguamiento por corona, ps/(kV*m).

factor estadistico de coordinacion.

factor de seguridad.

factor de correccion atmosférico total que considera la humedad y la

temperatura.

factor de sobretensién, dada por el fabricante a través de curvas en funcion

del tiempo.
factor de correccion en funciéon de la densidad del aire.
factor de correccion en funcién de la humedad.

inductancia total de la linea.
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distancia de separacion entre el pararrayos y el equipo protegido, m.

para la determinacion de T,, de la expresion 2.16, corresponde a la longitud
total de la linea.

longitud de linea para la cual la tasa de salidas es igual a la tasa de fallas
aceptable para los equipos, m.

longitud del primer vano adyacente a la subestaciéon, m.

longitud de linea para la cual la tasa de salida de servicio es igual a una
tasa de retorno deseada, m.

momento de flexion causado por el viento.

minimo namero de lineas conectadas a la subestacion.

presién dinamica del viento (N/m?)

P(%) probabilidad de descarga en aislamientos autorecuperables.

Pw(%) probabilidad de soportar tensiones de prueba aplicadas a aislamientos

P1
Qc

Qu
R

Ra

Ry
ka

Ry

autorecuperables.

densidad del aire a 1.013 bar y 0 °C; igual a 1.29 kg/m®.

reactivos capacitivos.

reactivos inductivos.

riesgo de falla.

tasa de falla aceptable. Para equipos se expresa como numero de fallas
por afio, mientras para lineas de transmision se define como el nimero de
fallas por kilometro por afio.

resistencia de falla a tierra.

tasa de salidas de la linea de transmision conectada a la subestacion
debida a eventos atmosféricos, por afio para el tramo correspondiente al
primer kilometro en frente de la subestacion. (1/km*afio)

tasa de retorno de sobretensiones asumido. Corresponde a un valor
referencial de fallas por afio, 1/afo.

pendiente del frente de onda de sobretension que llega hasta la
subestacion desde la linea, kV/us.

potencia trifasica de corto circuito de simulacion.

tiempo de viaje de la onda de sobretension atmosférica, ps.

tiempo de frente de onda.

duracion de la tension temporal en segundos.
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tiempo de propagacion de una onda a través de la linea.

tiempo de duracion del pico aplicado en la prueba de descarga de linea de
un pararrayos.

tiempo al valor medio de cola.

amplitud de una sobretension.

velocidad del viento (m/s).

velocidad de propagacion de la onda de sobretension por la linea

(0.3 km/ ps)

voltaje de operacion continua en pararrayos.

tensién soportada de coordinacion.

tensiéon de restablecimiento. Es la tensién que aparece entre los contactos
del disyuntor luego de haber sido interrumpida la corriente.

amplitud de una sobretension fase-tierra.

valor de la sobretension temporal equivalente de 10 segundos.

valor de la sobretension fase-tierra con una probabilidad del 2% a ser
excedido: F ( Ve2Ve ) = 0.02.

tension de carga del generador. Representa la tension Ve en la prueba de
descarga de linea de un pararrayos.

voltaje maximo para el equipo.

voltaje nominal del sistema.

amplitud de un sobrevoltaje fase-fase.

nivel de proteccién del pararrayos a impulsos tipo rayo.

nivel de proteccién del pararrayos a impulsos de maniobra.

valor del sobrevoltaje fase-fase con una probabilidad del 2% a ser
excedido: F ( V,2Vy2) = 0.02.

tensién asignada de un pararrayos.

minima tension asignada de un pararrayos, Vimin=1.25* V.

tension asignada de preseleccion para un pararrayos.

tension residual de un pararrayos

sobretensidn representativa.

tension soportada requerida.

voltaje maximo para el sistema.

amplitud de la sobretension temporal (TOV).
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Vw tensién soportada.

V> voltaje en el extremo abierto o sin carga de la linea.

V1 voltaje en el extremo donde se esta alimentando a la linea.

Vs  tensidn critica disruptiva, es la tension que al ser aplicada un gran numero
de veces sobre un aislamiento autorecuperable, provoca disrupcion en un
50% de las veces.

W energia que el pararrayos debe ser capaz de absorber.

W’ energia especifica, igual a la energia (W) dividida para la tension asignada.

X distancia sobre la linea, entre el lugar donde ocurre la descarga
atmosférica y la subestacion, m.

XL reactancia de la linea de transmision.

Z impedancia caracteristica de la linea.

Zy impedancia de puesta a tierra.

Z1=R1+jX; impedancia de secuencia positiva.

Zo=Ro +jXo impedancia de secuencia negativa.

Os desviacion estandar.

CATEG Administracion Temporal Eléctrica de Guayaquil.

C.CsS Coca Codo Sinclair.

CONELEC Consejo Nacional de Electricidad

EHV extra high voltaje, extra alta tension

INECEL Instituto Ecuatoriano de Electrificacion.

L/T linea de transmision.

MPDSL maximo esfuerzo dinamico permisible en servicio.

PSSL esfuerzo estatico admisible en servicio.

p.u valor en por unidad

SIL surge impedance loading, Potencia SIL.

SIN Sistema Nacional Interconectado.

SIW switching impulse withstand voltage, tension soportada a impulsos

de maniobra equivalente, producto de aplicar los factores de
conversibn sobre las tensiones soportada requeridas a

sobretensiones temporales.



SNT
S/E
SS.AA
Trafo
TOV
UHV

Sistema Nacional de Transmision.
subestacion.
servicios auxiliares.

transformador de potencia.

temporary overvoltaje, sobretension temporal.

(ultra high voltage),ultra alta tension.
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ANEXO A

“Mapa con la Distribucion Geografica del SNT”
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ANEXO A

DISTRIBUCION GEOGRAFICA DEL S.N.T.
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ANEXO B

“Diagramas Unificares del S.N.I”
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ANEXO C

“Distribucion Geografica del Sistema de Transmisiode

500 kV”
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ANEXO C

DISTRIBUCION GEOGRAFICA DEL SISTEMA DE TRANSMISION
DE 500 kV.

Linea de 500 kV
Linea de 230 k'
Linea de 138 kV
Linea de 138 (69) kV
Gen. Hidro.

Gen. Témmica

"SNT al afio 2014

P

Figura C.1. Sistema de transmisién de 500 Kv [4].
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ANEXO D

“Flujo de Carga, Ao 2020 para Demanda Maxima y

Estado Lluvioso”
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ANEXO E

“Diagrama Unifilar del S.N.I para el periodo:

2013-2014"
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DIAGRAMA UNIFILAR DEL S.N.I: 2013-2014 [5].
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ANEXO F

“Tensiones Maximas para el Equipo”
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TENSIONES MAXIMAS PARA EL EQUIPO.

A continuacién la Tabla F.1 muestra las tensiones maximas para el equipo

para cada valor de tension nominal del sistema.

Tabla F.1. Valores de las tensiones maximas para el equipo, para cada tension nominal del
sistema. Valores de tension entre fases. [30]

Tensiones Nominales del Sistema. Tension Maxima para el

(kV) Equipo. (kV)
66 69 72.5
110 115 123
132 138 145
150 161 170
220 230 245
275 287 300
330 345 362
380 400 420
500 525
700 a 750 765
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ANEXO G

“Sobretension Estadistica Fase — Fase,,V
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ANEXO G.

SOBRETENSION ESTADISTICA FASE — FASE V,,

El valor de la sobretension estadistica fase-fase (Vy2) se puede estimar en
base del valor de la sobretension estadistica fase-tierra (Vez) de acuerdo a la
Figura G.1, donde se ilustra valores de Ve, en funcién de la relacion entre los
valores estadisticos fase-fase y fase-tierra. La parte superior de la curva
corresponde a las sobretensiones trifasicas por recierre, mientras que el tramo

inferior se aplica a las sobretensiones por energizacion.

20
— Recierre.
— Energizacion.
N
@ I15 o _-_-‘-"_"'--_._,
a2
1,0
1.0 2.0 3,0 4.0
a2 (p.u.)

Figura G.1. Relacion entre Vg, Yy Vpo/Ves [7].
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ANEXO H

“Ejemplos de Tablas de Datos de Pararrayos donde se

Especifica el TOV”
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EJEMPLOS DE TABLAS DE DATOS DE PARARRAYOS DONDE SE

ESPECIFICA EL TOV.

En el presente anexo se muestra un ejemplo de tablas de datos de

pararrayos en donde se puede ver que ademas de la tension nominal o asignada

se especifica una tensién TOV que es la que corresponderia a la tension asignada

definida segun la norma IEC. La Figura H.1 muestra los datos correspondientes a

pararrayos marca ABB, mientras que la Figura H.2 corresponde a pararrayos de

marca Tridelta.

Tension  Tension Tension de trabajo
continuo maxima 1)

maxima nomi-

Capacidad de

sobretensiones

Tension residual maxima con onda de cormriente

de red nal temporales 2}
iaEe an Sl;ll? 30/60 ps 8/20 ps
IEEE
Um U Ue MCoV 1s 10s 1 kA 2 kA 3 kA 5 kA 10 kA 20kA  40kA
KV ma KVima KVma KVrma KVrme KN ma I‘(\l"'|::-icnc: I‘('\"'|::ic:o II(\-"'|:Ji::c: I‘("l'r|:niv::o I‘('\l"pic;c: k""rpi::c: I“'\i"pi::‘::
420 330 264 267 376 356 B34 652 665 697 726 785 854
336 267 272 383 362 646 664 B77 710 740 799 a6a
360 2687 209 410 388 602 712 725 761 792 858 931
372 267 301 424 401 715 735 749 786 a1a 884 62
378 267 306 430 408 726 747 761 799 832 809 arae
381 267 308 434 411 732 753 767 805 839 206 a85
390 287 315 444 421 750 7 786 824 858 az7 1013
396 267 318 454 427 761 783 788 837 872 2944 1028
420 2687 336 478 453 807 830 846 888 024 a8 10E1
550 396 M7 318 459 427 761 783 788 837 872 a44 1029
420 33 336 478 453 807 830 846 888 024 Qa8 10e1
444 349 353 506 479 853 878 804 938 a7y 1080 1153
800 588 470 470 670 B35 1134 1167 1188 1247 1200 1402 1525
612 490 490 Ba7 BE0 1180 1214 1237 1208 1351 1459 1587
524 499 499 711 673 1203 1238 1261 1323 1378 1488 1618
Figura H.1. Tabla de datos donde se muestra el TOV para pararrayos ABB.
type / raied  feonfnucus]  smporery over residual voltage at steep, lightring and switching impulse current/ min.
Tipo voitage / | operating | =g TOV 1 | Tansign residual con impulso de corriente de frente escarpado, impulso de maniobra | housing
Tengian | votsge ! | Sobrstensian eimpulso tipo rayo sze |
asignads |Tensin de temporal Tamafio
operacion jminimo ds
continua s envol-
Ur Uc 1sec | 10sec| 20ka | 5ka | 10ka | 20ka | 40ka | 2504 | 5004 | 1000A | 2000A | 3000A | vente
(172 ps) J8/20 us)| 8620 ps)[(8/20 ps ) (8720 ps) Q30 TOus)| (30 T0us) 30T 0us )| (30/T0ps) | (30T 0us)
kW kW kv kW kW kW kv kW KV kW kW KV kv kW
SB 396/205-11] 396 37 459 432 1083 | 857 895 842 | 1027 744 763 7T 810 838 x3
SB 416/20.5-1) 416 333 483 453 1139 901 841 990 | 1079 782 Bo2 B17 851 B81 3x 3
|SB 420/20.5-I1] 420 336 487 458 1150 910 950 | 1000 | 1090 790 810 825 860 890 3x 3
SB444/205-1) 444 355 515 484 1216 962 | 1004 | 1057 | 1152 835 856 872 909 941 3x 4
SB 468/20.5-11 | 468 374 543 510 1281 | 1014 | 1058 | 1114 | 1214 880 902 919 958 991 3x 6
SB 570/20.5-1) 570 456 661 621 1561 | 1235 | 12B9 | 1357 | 1479 1072 1099 1120 1167 1208 | 4x5
SBE 588/20.5-Il ] 588 470 682 641 1609 | 1273 | 1329 | 1399 | 1525 1105 1133 1154 1203 1245 | 4x6
SBE12/205-1] 612 490 710 667 1676 | 1326 | 1384 | 1457 | 1588 1151 1180 1202 1253 1297 | 4x6

Figura H.2. Tabla de datos donde se muestra el TOV para pararrayos Tridelta.
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ANEXO |

“Magnitud de las Corrientes de Descarga de Rayo”
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ANEXO |

MAGNITUD DE LAS CORRIENTES DE DESCARGA DE RAYO.

La probabilidad acumulada de que el primer impulso de corriente de una

descarga atmosférica I, sea mayor que una corriente dada |, se puede determinar

I 26
1+
&

P(:>1) es la probabilidad de que el valor pico del primer

mediante la expresion I.1.

P, >1)= (1.

Donde:

impulso de corriente de una descarga atmosférica sea

mayor o igual a un valor de corriente dado I.

2 kA <1 <200 kA

Dando valores de | dentro el rango establecido se puede calcular el valor
de P. La Figura I.1 muestra la curva de la probabilidad en funcion de la corriente I,
de donde claramente se puede notar que la probabilidad de que un impulso de
corriente debido a una descarga atmosférica tome valores mayores a 20 kA es

baja.

4 N I
Probabilidad de tenerunal > |
100.00 -
;o
(0]
Jt I (O T T A T ATl
8% a000l— LN JH W T
= 5
8 00, I T I
(@]
§ oo ML T L )]
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Corriente | pico (kA)

- /

Figura I.1. Probabilidad de tener un impulso de corriente atmosférico mayor que |I.
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ANEXO J

“Tensiones soportadas para Sistemas del Rango |

y Tensiones Soportadas segun Normas ANSI/ IEEE”
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ANEXO J

TENSIONES SOPORTADAS PARA SISTEMAS DEL RANGO |
Y TENSIONES SOPORTADAS SEGUN NORMAS ANSI IEEE.

La Tabla J.1 muestra las tensiones soportadas estandarizadas para
sistemas del Rango [, segun la norma IEC, mientras que las Tablas J.2 y J.3
muestran los valores de tensiones soportadas para sistemas del Rango | y II,

respectivamente, segun normas ANSI/IEEE.

Tabla J.1. Tensiones soportadas estandarizadas para Rango I, segun IEC (1 kV < V,, <245 kV)
[11]

Voltaje Maximo para Tensién Soportada de L q
los Equipos Corta Duracién, Tension Soportg 1a a
g . Impulsos Atmosféricos.
Vi frecuencia industrial. KV pico
kV r.m.s. kV r.m.s '
20
3.6 10 40
40
7.2 20 60
60
12 28 75
95
75
17.5 38 05
95
24 50 125
145
145
36 70 170
52 95 250
72.5 140 325
(185) 450
123 230 550
(185) (450)
145 230 550
275 650
(230) (550)
170 275 650
325 750
(275) (650)
(325) (750)
245 360 850
395 950
460 1050

Nota.- los valores en paréntesis se consideran insuficientes para probar las tensiones soportadas
requeridas fase — fase.



242 kV) [11]

Voltaje M&ximo del

Tensién Soportada de

Nivel Basico de

Sistema Corta Duracién, Aislamiento a Impulsos
Vm frecuencia industrial. Atmosféricos. BIL
Fase — Fase, kV r.m.s. | Fase — Tierra, kV r.m.s Fase — Tierra, kV pico.
95

15 34 110
26.2 50 150
36.2 70 200
48.3 95 250
95 250
2.5 140 350
140 350
121 185 450
230 550
230 450
145 275 550
325 650
230 550
169 275 650
325 750
275 650
750
325 825

242 360
900

395
480 975
1050

[11]

Voltaje M&ximo del
Sistema
Vi
Fase — Fase, kV r.m.s.

Nivel Basico de
Aislamiento a
Impulsos
Atmosféricos. BIL
Fase — Tierra, kV pico.

Nivel Béasico de
Aislamiento a Impulsos
de Maniobra. BSL
Fase — Tierra, kV pico.

200 650
750
975 750
362 1050
900
1175
1300 975
1050
1300 17s
1425 e
550 1550
1425
1675 oo
1800
1300
1800 1425
800 1925 1550
2050 1675

1800
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Tabla J.2. Tensiones soportadas estandarizadas para Rango |, segun ANSI/IEEE (15 kV <V, <

Tabla J.3. Tensiones soportadas estandarizadas para Rango I, segun ANSI/IEEE (V,, > 242 kV)



218

ANEXO K

“Vista Aérea del Area de la Futura Subestacién Pifo
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/T SANTA ROSA — POMASQUI Il (230 kV)
/T INGA — COCA CODO (230 kV)

L/T INGA — COLOMBIA (500 kV)

L/T INGA — COCA CODO (500 V)

L/T INGA — YAGUACHI (500 kV)

0cce
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ANEXO L

“Parametros para la Determinacion de \4,”
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ANEXO L

PARAMETROS PARA LA DETERMINACION DE V

Los parametros necesarios para la seleccion de Vg, a través de la Figura
2.7, seran definidos para cada una de las lineas conectadas a la subestaciéon Pifo
tomando en cuenta los criterios mostrados en la Seccion 2.1.2.3.

L.1. LINEA COCA CODO SINCLAIR — PIFO 1

Tanto para esta linea como para las otras lineas conectadas a la
subestacion, se calculara el porcentaje de compensacion en paralelo, se definira
el tipo de red de alimentacion, se asumird la presencia de resistores de
preinsercion en los disyuntores y finalmente se mostrara el ejemplo de la
selecciéon de los valores de Ve, en la Figura 2.7 considerando eventos de

energizacion y recierre.

L.1.1. Porcentaje de compensacion en paralelo.

Para determinar el porcentaje de compensacion reactiva en paralelo se
procede a calcular los MVAr generados por la componente capacitiva de la linea,
segun la expresion L.1. Los valores de las susceptancias de las lineas se
encuentran tabulados en la Tabla 1.4. Una vez determinados los MVAr
capacitivos, se determina el porcentaje de compensacion que constituyen los
MVAr inductivos provenientes de los reactores ubicados en cada uno de los
extremos de la linea. Los valores nominales de estos reactivos se encuentran

tabulados en la Tabla 1.5.

Célculo de la componente capacitiva de la linea.
Q. =V,** B, (L)
Qe = (50 * (637.637:s5))
Q. =1594IMVAr

Total de MVAr para compensacion:



223

Q, = 60MVAr

Entonces el porcentaje de compensacion es:

%Compensadn = __OOMVAr_, 100%
15C€.41IMVAr

%Compensadin = 37.64%

L.1.2. Red de alimentacion.

De acuerdo a las definiciones de los tipos de redes de alimentacién
descritas en la Seccion 2.1.2.3.1, la red de alimentacién a la subestacién Pifo a
través de la linea Coca Codo Sinclair — Pifo, mostrada en la Figura L.1,

corresponde a una red del tipo inductiva.

500kV 500kV
13,8kv 230kV L/TC.C.S-Pifol
W L/ITC.C.S - Pifo 2
COCA
CODO PIFO
SINCLAIR

Figura L.1. Red de alimentacién respecto de la L/T C.C.S — Pifo.

L.1.3. Caracteristicas de los disyuntores.

Aun cuando no se tiene definido el tipo de disyuntores a instalarse en las
lineas del sistema de 500 kV, para el presente estudio se asume que éstos
estaran previstos de resistencias de preinsercion, ya que estas ayudan a prevenir
en gran medida la aparicion de sobretensiones en la operaciéon de disyuntores. Se
asume también que los disyuntores seran de operacién monopolar, es decir, el

recierre serd monofasico.

L.1.4. Maniobras a considerar.

A pesar de haber asumido que el recierre sera monofasico, en cuyo caso
s6lo se deberia analizar la energizaciéon de la linea, se encontrara también el valor
de Ve, para el caso de recierre trifasico con el fin de comparar los resultados con

los de energizacion.
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Bajo esta premisa, en este punto se usard los valores obtenidos en los

pasos anteriores para ubicarlos en la Figura 2.7 y encontrar asi los valores de Ve;.

17 8 26 10 31 5 12

Max [1,24 |199 [1,88 220 |217 (259 |2,78 (290 [1,94 |180 |[220 [214 |245 |348 (354 |3,66

@ Energizacion

QO Recierre Trifasico /
Resistores de cierre de paso simple
@ s Q no \
Red de alimentacion
@ :complejo QO :inductivo \
Compensacion paralelo
@ >50% O <5%
0 10 13 14 23 60 12 32

Nr. de variantes evaluadas 1

3

Sobretension
e Prom [1,18 |1,55 1,61 (1,77 |1,856 [190 |224 (2,31 [1,74 |1,52 [1,63 |1,72 (2,00 |255 (2,74 |2,90
Estadistica

Min |1,11 |1,27 [1,31 |1,35 [162 [1.41 |181 [166 [162 |120 [132 |137 [152 |146 (189 |214

- |.|i|ll..|II

Figura L.2. Seleccion de Vg, para la linea Coca Codo Sinclair — Pifo 1.

De aqui se tiene que Vez = 2.2 p.u para maniobras de energizacion y que
Ve2 = 2.14 para maniobras de recierre trifasico.

Nota.- La linea Coca Codo Sinclair — Pifo 2 tiene las mismas caracteristicas
que la linea Coca Codo Sinclair — Pifo 1, por lo que los valores de V¢, para esta

linea seran los mismos que los mostrados en la Figura L.2.

L.2. LINEA PIFO — YAGUACHI.

Los parametros de esta linea se determinaran de forma analoga a los
determinados para la linea anterior.

L.2.1. Porcentaje de compensacion en paralelo.

Siguiendo el mismo procedimiento descrito en L.1.1, se tiene:

Célculo de la componente capacitiva de la linea.
_ 2
QC _Vn * Bc

Qo = ((500kV)? * (153033s5))
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Q. =38258MVAr

Total de MVAr para compensacion:
Q, = 240MVAr

Entonces el porcentaje de compensacion es:

%Compensadin = _24MVAr_, 1006

382.58MVAr

%Compensadin=62.73%

L.2.2. Red de alimentacion.

De acuerdo a las definiciones de los tipos de redes de alimentacién
descritas en la Seccion 2.1.2.3.1, la red de alimentacion a la subestacion Pifo a
través de la linea Pifo — Yaguachi, mostrada en la Figura L.3, corresponde a una

red del tipo compleja.

500kV 500kV
‘ 13,8kv

N

PIFO YAGUACHI SOPLADORA

Figura L.3. Seleccién de Vg, para la linea Pifo - Yaguachi.

L.2.3. Caracteristicas de los disyuntores.
Al igual que para la linea C.C.S — Pifo, se ha considerado el uso de
disyuntores previstos de resistencias de preinsercion y de operacién monopolar,

es decir, recierre monofasico.

L.2.4. Maniobras a considerar.
Bajo el mismo criterio que para la linea C.C.S — Pifo se determinara el Ve;
considerando los eventos de energizacion y recierre trifasico de la linea Pifo —
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Yaguachi. Para esto se ubica los resultados obtenidos en los pasos anteriores en

la Figura 2.7, tal como se muestra a continuacion.

@ Energizacion

QO Recierre Trifasico

Resistores de cierre de paso simple

@ :si O no / /
Red de alimentacion
@ :complejo QO :inductivo / /
Compensacion paralelo
® >50% O <50%
Nr. de variantes evaluadas 10 10 13 14 23 60 12 32 3 17 8 26 10 31 5 12
Max 1,24 |199 [1,88 (220 |27 |[259 |2,78 (290 |194 |1.80 [220 |214 (245 |348 (3,54 |3,66
Sobretension
e Prom [1,18 |1,55 1,61 (1,77 |1,856 [190 224 (2,31 [1,74 |1,52 [1,63 |1,72 (2,00 |255 (2,74 |2,90
Estadistica
Min |1,11 |1,27 |1,31 (1,35 |1,62 [141 |181 |166 |162 [120 |1,32 |[1,37 |152 [146 |1,89 [2,14

wl

i}

ULl

Figura L.4. Seleccion de Vg, para la linea Pifo - Yaguachi.

De aqui se tiene que Ve, = 1.24 p.u para maniobras de energizacion y que

Ve2 = 1.94 para maniobras de recierre trifasico.

A pesar de que la linea Pifo — Yaguachi es de mayor longitud que la linea

C.C.S - Pifo, y que por lo tanto se podria pensar en que ocasionaria mayores

sobretensiones debidas al efecto capacitivo de la linea, se puede verificar que

esto no ocurre debido a que esta linea tiene un porcentaje de compensacion

mayor y que se alimenta a través de una red compleja.
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ANEXO M

“Catalogos de Pararrayos”
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A continuacién se muestra un extracto de los catalogos de pararrayos ABB

[18] y Siemens [31] en donde se incluye las caracteristicas de los pararrayos que

podrian ser utilizados en la aplicacion.

2.1

M.1. PARARRAYOS ABB CON REVESTIMIENTO DE PORCELANA.

Descargador de oxido de cinc EXLIM T

Para la proteccion contra sobretensiones

atmosféricas y de funcionamiento de sub-
estaciones de alta tension, transformado-
res y otros equipos en redes

de alta tension,

*cn zonas con intensidad de descargas
atrnosféricas muy alta

* gn lugares donde las condiciones de
puesta a tierra o apantallamiento son
deficientes o incompletas

* para instalacicnes importantes

* donde los requisitos energéticos son mi
altos (por gjemple, lineas muy largas,
proteccion de condensaclores, etc.).

Sumario de datos de rendimiento

Tensiones de red (Um),) 245 -800 kV

Tensiones nominales (U) 180 -624 kv

Cormiente de descarga nominal 20 kA,
(IEC)

GCorriente de clasificacion 10/15/20 kA,
(ANSI/IEEE)

Resistencia

de comiente de descarga

Corrients alta 4/10 ps 150 kAin
Carrients baja 2.000 ps 1.800 A,
Gapacidad de energia:

Clase de descarga de linea IEC) Clase 5

[2 impulsos, (IEC Cl. 8.5.5) 154 kJ/RY (U]

Currple con/sobrepasa los
reqquisitos de la prusba de des-
carga de lineas de transmision
ANS| para sistemas de 800 KV

Capacidad de cortocircuito/ B5 kA,
alivio de presion

Aislamiento extermno Cumple con/
sobrepasa las
normas

Resistencia mecanica:

Carga de servicio 7.200 Nm
estatica admisible (PS50
Carga de servicio dinarmica 18.000 Nm

admisible maxima (MPDSL)

Condiciones de funciona-

miento:
Temperatura ambiente E0Ca+d5°C
Altitud de disefio méx. 1.000m

(Mayores alitudes bajo padida)
Frecuencia 15-62 Hz
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Tension  Tension Tension de trabajo  Capacidad de Tension residual maxima con onda de corriente
maxima nomi- continuo maxima 1) sobretensiones
de red nal temporales 2)
segun un 30/60 ps 8/20 ps
IE Bl
IEEE
Um U, Ue MOV 1s 10s 1 kA 2 kA 3 kA 5 kA 10 kA 20kA 40kA
KVima KVrma KVrma KV KNrme KVims I‘(\-"'|::-icnc: I‘('\"'|::iv::o II(\l"'|::i::o I‘('\l"|::icc: I‘("l'rp;ic:::: I“'\i"|::i::|:: II':'\l"|::i::c:
420 330 264 267 376 356 534 B52 665 G697 726 785 854
336 267 272 383 362 B46 564 677 710 740 7og BB
360 267 281 410 388 BO2 72 725 761 702 856 931
372 267 301 424 4m 715 735 749 786 819 884 a82
378 267 306 430 408 726 747 761 799 832 faiele] ars
381 267 308 434 411 732 753 767 a05 839 206 a5
300 267 315 444 4241 750 77 788 824 858 927 10413
396 267 318 451 427 761 783 798 837 872 044 1029
420 267 336 478 453 807 B30 B4E 888 924 008 1021
550 396 7 318 459 427 761 783 798 837 872 244 1029
420 33 33 478 453 Bo7 B30 B4B 888 924 008 10821
444 348 353 506 479 853 ar8 804 938 ary 1080 1153
800 588 470 470 B70 B35 1134 1167 1189 1247 1209 1402 15256
612 490 480 597 660 1180 1214 1237 1208 1351 1450 1587
624 499 409 711 673 1203 1238 1261 1323 1378 1488 1618
Tension Tension Revesti- Linea  Ajslamiento extemo *) Dimensiones
méxima nominal miento  de
de red fuga
1260ps EDHz 60 Hz Z2EV2 R0 s
8800 hurredo himedo  himedo
U Ly (60s) (10s) Meea Amax. B G D E Fig.
KVima KVima (] II':‘Ullpicx:n KVima KVrms wpico ng
420 330-260 BM420 8864 1548 756 718 1232 385 3245 1200 800 600 - 3
330-336 BH420 11002 1948 934 a0s 1540 460 4490 4800 800 4000 - 4
360 BH420 11002 19486 934 a0s 1540 465 4490 1400 800 VOO o - 4
372-420 BH420 11002 1948 934 a0s 1540 475 4490 4200 800 BOO - 4
330-336  Bw420 13208 2322 1134 1077 1848 525 4850 1800 800 4000 4000 5
360-372  BV420 13296 2322 1134 1077 1848 530 4850 1600 800 4000 - 4
3arg BwW420 13208 2322 1134 1077 1848 530 4850 1800 Bs0 - 4
381-398  BW420 13296 2322 1134 1077 1848 530 4850 1400 800 700 - 4
420 BW420 13206 2322 1134 1077 1848 540 4850 1200 800 BOO - 4
550 396-420 BMSER0 {1002 1946 934 ans 1540 490 4500 1800 eno - 7
444 BMS50 11002 1946 934 a0s 1540 495 4500 1800 Boo - B
306-420 BH550 14287 2352 1242 1178 2002 800 5763 1800 1000 800 8
444 BH550 14287 2352 1212 1178 2002 605 5763 1800 1000 600 &8
800 Bajo pedido
[€] 7] le]

o 900

o

(T

A




Descaraador de oxido de cinc EXLIM P

* gn zonas con intensidad de descarga

Para la proteccidn contra sobretensiones
atmosféricas vy de funcionamiento de sub-
estaciones de alta tension, transformado-

res y ofros equipos en redes de

cle alta tensian.

muy alta

* 2n lugares donde las condiciones de
puesta a tierra o apantallamiento son
deficientes o incompletas

* para instalaciones importantes

* donde los requisitos energéticos son mu
altos (por gjemplo, lineas muy largas,
proteccion de condensadores, etc.).

Sumario de datos de rendimiento

Tensiones de red (Um),,) 52 -550 kV
Tensiones nominales (U,) 42 -444 kY
Corriente de descarga nominal 20 kA,
(IEC)

Corriente de clasificacion 1015 kAp-m
(ANSIIEEE)

Resistencia

de corriente de descarga

Carriente alta 4/10 p2 100 kAo
Carrienite baja 2 000 ps 1380 A
Capacidad de energia:

Clage de descarga de linea IEC) Clase 4

[2impulsos, (IEC CI. 8.5.5)

Cumple con / scbrepasa los
requisitos de la prueba de des-
carga de lineas de transmision
ANS| para sistemas de 5580 kV.

108 kIAKY U]

Capacidad de cortocircuito/ 85 Ky

alivio de presién

Aislamiento externo Cumple con /
sobrepasa las
nonmas

Resistencia mecanica:

Carga de senvicio 7.200 Nm

estatica admisible (PSSL)

Carga de senvicio dinamica 18.000 Nm

admisible méxima (MPDSL)

Condiciones de funciona-

miento:

Ternperatura ambisrite B0°Ca+5C

Altitue de dissfio rréx. 1.000 m

[Mayores altitudes bajo pedido

Frecuencia 15-82 Hz

Datos de proteccion garantizados
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Tension Ten- Tension de trabajo acidad de Tension residual maxima con onda de corriente
maxima sidn continuo maxima 1) sobretensiones
dered  nomi- temporales 2)

nal
U Up Us MCOW 1s 10s 1 kA 2 kA I kA 5kA 10kA  20kA  40kA
KVms KVrme KVime KVrma KVime KVms k"'eri::c: kVpic:o IlY\-V'pic:: I“\-"'pic:o Wpico l‘('\"'|::i::o Wpim
550 396 37 38 450 435 773 800 820 856 o a7 1088

420 336 336 487 462 819 849 870 aos 956 1051 1152

444 240 353 515 488 fal=5) aa7 920 aen 1015 1111 1217
Datos técnicos de los revestimientos
Tensién Tensién Revesti- Distan-  Aislamiento externo Dimensiones
méxima nominal miento cia de
de red fuga

1,250 pus 50 Hz 680 Hz 2E0/2500 ps
88C0 himedo  humedo  himedo
(WS Uy (B60s) {10s) Tierra Ay, B C (] Fig.
KV KVima mm KV pica KVrme kVima K\ kg
550 306-444 GMsE0 11002 1046 Q34 aos 1540 420 4500 1800 1000 800 10O
396 GH550 14287 2352 1242 1178 2002 530 5763 1800 1000 1000 12
420-444 GH550 14287 2352 1242 1178 2002 530 5783 1800 1000 1000 14



231

M.2. PARARRAYOS ABB CON REVESTIMIENTO DE SILICONA.

Descaraador de oxido de cinc HS PEXLIM T-T

Fara la proteccidn contra sobretensiones
atmosféricas y de funcionamiento de sub- muy altos (por ejemplo, lineas muy
estaciones de alta tension, transformadao- largas, proteccion de condensadores,
res y otros equipos en redes etc.).
de alta tensién. * |deales para aplicaciones con una
* gn zonas con intensidad de descargas gran actividad sismica.
atmosféricas muy alta Excelentes para aplicaciones con requi-
* en lugares donde las condiciones de sitos de bajo peso, robustez y seguridad
puesta a tierra o apantallamiento son adicional del personal.
deficientes o incompletas
* para instalaciones importantss

* donde los requisitos energéticos son

Sumario de datos de rendimiento

Tensiones de red (Um),,) 245 800 KV
Tensiones nominales (U,} 180 -624 kY
Corrients de descarga nominal 20 kA,
(IEC)
Corriente de clasificacion 10A15/20 kg
{ANSI/IEEE)
Resistencia
de corriente de descarga
Corrierte alta 410 p= 100 kA,
Correrte baja 2000 ps 1.800 AL
Capacidad de energia:
Clase de descarga de linea |EC)  Class 5
[2 impulscs, (IEC Cl. B.5.5) 15,4 kW (U]
Cumple con‘scbrepasa los
requisitos de la prueba de des-
carga de lineas de transmision
ANSI para sistemas de 362 kV
Capacidad de cortocircuito/ 65 kg
alivio de presién
=3 Aislamiento externo Curmple con/
= sabrepasa las
= nonmas
= Resistencia mecanica:
— Carga de senicio estatica 19.000 Nm
=3 admisible declarada (DPSSL)
- Carga de senicio dinamica 28.000 Nm
— admisible méxima (MPDSL)
Condiciones de funciona-
miento:
Temperatura ambiente H0%C a +40 50
Altitud de disafio max. 1.000 m

(Meayores alitudes bajo pedido)
Frecuencia

15 - 62 Hz




Datos de proteccion garantizados

Tension  Ten-
maxima sion

Tensidn de trabajo
continue maxima 1)

Ca

cidad de

sobretensiones

Tension residual maxima con onda de corriente
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de red nolmi- temporales 2)
nal - .
n in 30/60 ps 8/20 us
f% ﬁ?SIﬂEEE
Uy Ly Ug MCOW 1s 10s 1 kA 2 kA 3 kA 5 kA 10kA  20kA  40kKA
KVrma KVrme kVrme KVrme KVrme KVrme Wpico Wpim Wpico pro kvpbo pro Wpic:o
420 330 264 267 ars 358 638 656 6E9 702 731 780 a59
360 267 291 440 388 692 712 725 761 792 856 934
380 267 215 444 420 750 771 786 824 858 27 1013
550 306 37 218 474 448 793 816 a: a7z 208 281 1072
420 336 236 478 453 807 830 846 888 924 208 1091
444 349 253 506 479 853 878 894 Q38 a7 1060 1153
800 Bajo pedido
Datos técnicos de los revestimientos
Tension  Tensién Revesti- Distan-  Aislamiento externo ) Dimensiones
maxima nominal miento cia de
de red fuga
1,250 ps  50Hz B0 Hz 2ROV R0 s
SECO himedo humede  hdmedo
U Ur (60s) {10s) Maza A, B (o} D Fig.
kl\Jlln'rls Wm‘ns mim Il‘:Vpicx:n k\IV'In'ns II‘:‘i"n'ns II':\IV'Iplm k-g
420 330 TH420 14900 1831 ar4 860 1275 300 4035 1800 800 14000 3
360 TH420 14200 1831 ar4 860 1275 300 4035 1200 800 600 3
320 TV420 13200 2162 1048 1020 1500 330 4575 1200 800 600 3
550 396 THE50 13200 2162 1048 1020 1500 360 4880 1800 1000 4000 4
420 THE50 13200 2162 1048 1020 1500 360 4880 1800 1000 4000 4
444 THEED 14850 2250 1050 1050 1575 405 5540 1800 1000 1000 5

") Suma de las tensicnes de resistencia para unidades vacias de descargador.

@ B0

Rt i e




Descargador de o6xido de cinc HS PEXLIM P-T

* donde los requisitos energéticos son

Para |a proteccidn contra sobretensiones
atmosféricas y de funcionamiento de sub-
estaciones de alta tensicn, transformado-
res y otros equipos en redes
de alta tension.
* &n zonas con intensidad de descargas
atmosféricas muy alta
* o lugares donde las condiciones de
puesta a tierra o apantallamisnto son
deficientas o incompletas
* para instalaciones importantes

muy altos (por ejemplo,

lineas muy

largas, proteccion de condensadores,

etc.).

¢ |deales para aplicacionas con una gran

actividad sismica.

Excelentes para aplicaciones con requi-
sitos de bajo peso, robustez y seguridad

adicional del personal.

Sumario de datos de rendimiento

Tensiones de red (Umj,} 245 -550 kv

Tensiones nominales (U) 180 -444 kv

Corriente de descarga nominal 20 kA,

(IEC)

Corriente de clasificacion 10715 kAgico

{ANSI/IEEE)

Resistencia

de comiente de descarga

Corrente alta 4/10 ps 100 KA,

Corriente baja 2000 ps 1.350 A,

Capacidad de energia:

Clase de descarga de linea (|[EC) Clase 4

[2 impulsos, (IEC CI. 8.5.5) 10,5 kJRY (U]

Curmnple con/sobrepasa los

requisitos de la prueba de des-

carga de lineas de transmisicn

ANSI para sistermas de 362 k\V.

Capacidad de cortocircuite/ B5 kAgim

alivio de presion

Aislamiento extemno Cumple con/
scbrepasa las
normas

Resistencia mecanica:

Carga de servicio estatica 19,000 Nm

admisible declarada [DPSSL)

Carga de servicio dinamica 28.000 Nrm

admisible maxima (MPDSL)

Condiciones de funciona-

miento:

Termperatura ambients -H0°C a+40°C

Altitud dle disefio max. 1.000 m

(Mayores attitudes bajo pedida)

Frecuencia 15-62 Hz

Datos de proteccion garantizados
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Tension Ten- Tensién de trabajo Cwidad de Tension residual maxima con onda de corriente
maxima sion continuo maxima 1)  sobretensiones
de red noi'ni- - temporales?
nal - .
(n un 30/60 ps 8/20 ps
f% ﬁ?SIHEEE
Um Uy Ugs MCOW 1s 108 1k& 2 kA 3 kA 5 kA 10kA  20kA 40kA
Wrrna Wm'ra WIT"B Wrma ka Wrrna Wpicx:. kme Wﬂm Wpico kax. k‘U’pm kme
550 306 17 318 459 435 773 800 820 856 Q01 a87 1086
420 336 336 487 462 818 842 870 a0s a56 1051 1152
444 349 353 515 488 866 agy Q20 as0 1015 1114 1247
Datos técnicos de los revestimientos
Tension  Tension Revesti- Distan-  Aislamiento externo ¥) Dimensiones
méaxima nominal miento cia de
de red fuga
1,2/60ps 5B0Hz 60 Hz 2602600
5800 himeado humedo  ps
Un L {60s) (10s) himedeo Masa Aqs B C D Fig.
KVirma KVima mm k|\"Ilr.:ic::c: kVime KVime wpieo kg
550 398 TH550 13800 2162 1048 1020 1500 315 4890 4800 1000 1000 4
420 TH550 13800 2162 1048 1020 1500 315 4890 4800 1000 800 4
444 TH550 14850 2250 1050 1050 1575 365 6540 1800 1000 1000 5
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M.3. PARARRAYOS SIEMENS CON REVESTIMIENTO DE PORCEL ANA.

T s || wm
Tension nominal del sistema U, v s | s 78
Tension méxima del equipamienta U K w2 [ s | sw
Tension nominal del descargador U, v ws  [ae ez
Mixima corrients nominal de descarga I kA w @
Méxima clase de descarga de linea 3 E E
Capacidad de absorcién de energia méxima v 8 I ER S T
Méximo impulso de carriente delarga duracion A sso | ie0 || om0
Corrients nominal de cartodircuito kA 65 | & |
Carga de servicia méxima admisible N a5 | 28| 4

Tensidn méixima del |Nivel basico de ais- | Tensidn | Tensitn de Impulso con Valores méaximos de las tensiones residuales Tipo de descargador
equipamiento i [ I . i a las corrientes de descamga de los impulsos siguientes
atmosférico (BIL) permanente | linea CEl larga dura-

Altura (H) Nimemno de Aislamiento de la carcasa

ian resistida a impulso ion resistida a los impul-
atmosférico 1,2/50 ps" 505 tipo maniobra (SILY
[k

Grifico sobretensidn - tiempo 2

pou Uk 1.3 T [TTIT T T 1T
|1 e Priacabartadica S0y
i . de i arw gl pemial
1.2 L HEN . Preakradea 40 T T
(i T -
| “l ]
1.1 '\--\...H 1 |
-~
-""'I-u.-u. K [
1 -
-hh-""-\._
L
0.9 H
0.8
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Numero de referencia {par gjemplo) 3 E P 4 1202 P F 3 1 - 1D A1
Descargador con carcasa de parcelana {por ejempla) I E P

Modelo de descargador

Momento flector 4.5 kNm 4
Marmento flector 12,5 £hm 2
hMomento flector 34 khm 3
Tension nominal en kW {far example) 120
Caomiente de larga duracidn

500 A

B0 A

12004

1600 A

2100 A

Aplicacibn

Descargador fase-fase P
Descargadaor de neutro
Descargadaor de devanado terciario T
Tamafio del alojamisnto de una unidad {for example) F
Oasededescargadelinga

2

o3

R

o5

Nomero de unidadas

1 unidad

2 unidades

3 unidades

4 unidades

R
Lt
(ISR IR U 5]

ALt P o=

Perfil de los aisladores y color de la porcslana
Aisladores normales, porcelana maman
Alsladores alternos, porcelana marmdn
Aisladores normales, porcelana gris
Aisladores alternos, porcelana gris
Terminal de alta tension
Pletina metalica {conexidn con argolla de cabls)
Permnao 30 mm didmetro, 70 mm longitud; acero inoxidable
Perno 30 mm didgmetro, 70 mm longitud; aceno gahanizado en caliente
Perna 30 mm didmetro, B0 mm longitud; acero inoxidable
Perma 30 mm didmetro, 100 mm longitud; acero inoxidable
Perno 36 mm diametro, B mm longitud; acero inoxidable
Pemo 40 mm didmetro, 80 mm longitud; acero inoxidable
Perno 40 mm didmetro, 100 mm longitud; acero inoxidable
Perno 40 mm didmetro, 120 mm longitud; acero inoxidable
DIN plano 100 mm x 100 mm aczro galvanizado en calients
DN plano 100 mm % 100 mim acero galvanizado en calientz, 210 mm grosor
DiM plano 200 mm = 100 mm acsro galvanizado en caliente
NENA plano 100 mm x 100 mm acero galvanizado en calients
NENA plano 100 mm x 100 mm cobre
NEMA plano 100 mm x 100 mm aluminio
Flaca de caracteristicas
Alemanlinglés {estandar)
Francés
Checo
Esloweno
Ruso
Espafiol
Portugués
ANSL
EBrasil
Soparte
Mo aislado
Alslado (estandar)
4 orificios, aislado, 200 mm x 200 mm, M16
4 orificios, sislado, 310 mm x 310 mm, M20

b P =
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M.4. PARARRAYOS SIEMENS CON REVESTIMIENTO DE SILICO NA.

Tension nominal del sistema Up "
Tenzion maxima para equipamients Uy kv
Tension nominzl maxima U, EV
Corrients nominal de descarga maximale k&
Clase de descarga de linea maxima

Capacidad maxima de ebsorcion de energia kKT

Comiente de impulso de largs duracion A
Corrients de cortocircuits kA
Momento maximeo resistids kMm

Valores maximaos para tensi idua on
corrientes de descarga de ntes impulsos

Diagrama 2
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e — e Peacalintaisnto a 40 50
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“““'h.- I -H""H. |
1.1 = SER] e
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1 i
‘“""‘h.._
09 H
0.8

0.1 1 10 100 1000



237

Numero de pedido fporgjamplo) 3 E @ 1 - 2 P F 3 1 - 1 D A 1
Pararrayos con envolvente de silicona (porejemplcl 3 E Q
Maodelo de pararrayos

hMomenta de flexion & kMm

Maments de flexion 21 2 38 kNm 4
Meomento de flexion 42 o 72 kNm
Tension resistida en KV (por gjemnplo)} 120
Corriente de impulso rectangular

500 A

850 A

1200 A

1600 &

2100 A

Aplicacion

Pararrayos de fase:z P
Pararreyos de puntz estrella 5
Pararreycs de enrcllado terciario

Tamaric de la envolvente de cada unidad {por ejempla) F
Ozze de deccarga de linsa

LD 1

Lo 2

Lo 3

LD 4

LD &

Numero de modulos

1 medulz 1
2 modulos

3 modulos 3

[£¥]

[ R

[ e

Formie de |as proteccionss y color de | silicona
Campanas alternada, siliconz gris 4
Conexion de alta tension

Placa de me:al (conexion con termingl de cable)

Rozca 30 mm digmetro, 70 mm large; acero incxidable

Resce 30 mm diametro, 70 mm large; acero galvanizedo en caliente
Resca 30 mm dizmetro, B0 mm large; acero incxidable

Rosca 30 mm dizmetro, 100 mm largo; acers inoxidable

Rozca 36 mm dizmetro, B0 mm large; acero incxidable

Resce 40 mm dizmetro, 80 mm large: acero incxidable

Resca 40 mm dizmetro, 100 mm lzrgo; acers inoxidable

Rozca 40 mm dizmetro, 120 mm largo; acers inoxidable

DM planc 100 mmn = 100 mm; acers galvanizade en caliente

DN planc 100 mm = 100 mm; acero galvanizado en caliente, 20 mm espesura
DM planc 200 mm = 100 mm; acers galvanizade en calients

MEMA plang 100 mm x 100 mm; acero gelvanizado en celiente
MEMA plang 100 mm x 100 mm; cobre

MEMA plano 100 mm x 100 mm; aluminio

Placa de caracteristicas

Alemaniingles (Estandar)

Frances

Checo

Eslawens

Ruso

Esparic

Portugues

ANSI

Portugues de Brasil

Fijacicn

Mo aizlada

Aislada (Estandar)

4 grificios, sisledo, 200 mon x 200 mm, M16

4 grificios, aisleda, 310 mm x 310 mm, M20

CWVMZESCA IO TMMOMN @ E

=S EdmmQgmmE -

Wk = 0
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ANEXO N

“Calculos de Absorcion de Energia del Pararrayos”



ANEXO N

CALCULOS DE ABSORCION DE ENERGIA
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El célculo de la energia a ser absorbida por los pararrayos se realiza

utilizando las expresiones 2.16 y 2.19. Los resultados obtenidos para las lineas

relacionadas con la S/E Pifo y considerando todas las posibles opciones de

pararrayos tanto de Siemens como de ABB se presentan en las Tablas N.1 y N.2.

La fila resaltada en cada tabla corresponde al maximo requerimiento de absorcion

de energia para la linea en estudio.

Tabla N.1. Resultados de los requerimientos de absorcién de energia para la L/T C.C.S — Pifo.

LINEA COCA CODO SINCLAIR - PIFO
Pararrayos [V ,(kV) Vs (KV) | Ve (KV) Tw (Ms) |Z (ochm)  |W(kJ) W' (kJ/kV)
Siemens 399 760 943,052 | 0,4167 252 460,09 1,15
399 753 943,052 | 0,4167 252 473,28 1,19
Hasta 399 747 943,052 | 0,4167 252 484,33 1,21
25 kJ/kV 420 800 943,052 | 0,4167 252 378,47 0,90
420 792 943,052 | 0,4167 252 395,64 0,94
420 787 943,052 | 0,4167 252 406,16 0,97
444 837 943,052 | 0,4167 252 293,56 0,66
444 832 943,052 | 0,4167 252 305,56 0,69
ABB
Clase 4 420 819 943,052 | 0,4167 252 336,00 0,80
10,5 kJ/kV 444 866 943,052 | 0,4167 252 220,68 0,50
Clase 5 420 807 943,052 | 0,4167 252 363,10 0,86
15,4 kJ/kV 444 853 943,052 0,4167 252 254,04 0,57

Tabla N.2. Resultados de los requerimientos de absorcién de energia para la L/T Pifo — Yaguachi.

LINEA PIFO YAGUACHI
Pararrayos V(kV) | Vps (kKV) | Ve(kV) | Ty (ms) | Z (ohm) W(kJ) W' (kJ/kV)

399 760 943,05 1 252 1104,12 2,77

399 753 943,05 1 252 1135,79 2,85

399 747 943,05 1 252 1162,31 2,91

Siemens 420 800 943,05 1 252 908,27 2,16
13 kJ/kV 420 792 943,05 1 252 949,47 2,26
420 787 943,05 1 252 974,71 2,32

444 837 943,05 1 252 704,49 1,59

444 832 943,05 1 252 733,30 1,65

ABB

Clase 4 420 819 943,05 1 252 806,34 1,92
10,5 kJ/kV 444 866 943,05 1 252 529,58 1,19
Clase 5 420 807 943,05 1 252 871,38 2,07
15,4 kJ/kV 444 853 943,05 1 252 609,64 1,37
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La Tabla N.3 muestra energia que el pararrayos debe ser capaz de
absorber segun las pruebas de descarga de linea descritas en la norma. Estos
valores se encontraron en funcion de la expresion 2.20 y los parametros de la
Tabla 2.10, considerando clases de descarga de linea 4 y 5, que son las que

corresponden al sistema en estudio.

Tabla N.3. Energia a ser absorbida durante las pruebas de descarga de linea.
REQUERIMIENTOS PARA PRUEBAS

V,(kV) Vies (KV) [V (KV) [Typ (Ms) |Z (ohm) |W(kJ) W' (kJ/KV)
Clase 4* 399 747 10374 [2,8 319,2 3805,77 19,54
Clase 5* |399 747 957,6 3,2 199,5 5046,80 |12,65

A continuacion se muestra el ejemplo de célculo para la determinacién de

los valores mostrados en las tablas anteriores.

Ejemplo de célculo de Wy W’ para la L/T C.C.S —Hd"1.

Para el ejemplo de célculo se considera el nivel de proteccion y tension
nominal del pararrayos que ocasiona la condicion de mayor absorcion de energia,

segun la Tabla N.1. Asi:
Vps = 747 kV
V, =399 kV

Para el calculo se parte de la expresion 2.19:
TW
w=2v (V. —vps)?

Donde:
Ve=Ve2=2.2 p.u=943.05 kV

L

T, =—
Vv

w

Donde L es la longitud de la linea, esto es, L = 125 km y v es la velocidad

de propagacion de la onda y se considera igual a 0.3 km/us. Por lo tanto:

_12%m
Y 0.3kmr/s
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T, = 4166715

T, =0417ms

La impedancia caracteristica Z, se define como la raiz del cuociente entre

la inductancia y la capacitancia de la linea, asi:
Z=,— (N.D

Ahora, la inductancia y capacitancia de esta linea se calcula a partir de los

valores de reactancia y susceptancia mostrados en la Tabla 1.4. Asi:
De: X_=40.425Q

X

L=2b
271
40425
2% 7% 60
L =0.107H

De: B:=637.637us

C:i
27t

c - 637637:10°
2% 77+ 60
C =1.691F

La impedancia caracteristica de la linea es entonces:

[ 01072
Z= |—"2
1.691*10°°

Z =252Q)

La energia a ser absorbida por el pararrayos ante eventos de energizacion

o recierre de esta linea sera:

0.4167
252

W = 2* 747* (943052- 747)*
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W =48432KJ

Finalmente la energia especifica para el pararrayos del ejemplo es:

W:w{ kJ }
V, | kV(V,)

Para: V,=399 kV

,_48232[ kJ
399 | kV(V.)

W'= 1.214E
kv

Ejemplo de célculo de Wy W’ para la L/T Pifo - §aachi.

Para el ejemplo de célculo se considera el nivel de proteccion y tension
nominal del pararrayos que ocasiona la condicién de mayor absorcion de energia,
segun la Tabla N.2. Asi:

Vps = 747 kV

V, =399 kV

Para el calculo se parte de la expresion 2.19:

w=2v (V. —va)TZ—W

Donde:
Ve=Ve2=2.2 p.u=943.05 kV

L

T, =—
V

w

Donde L es la longitud de la linea, esto es, L = 300 km y v es la velocidad

de propagacion de la onda y se considera igual a 0.3 km/ps. Por lo tanto:

_ 300km
Y 0.3km/s
T, =1000s

T, =1ms

w
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La impedancia caracteristica Z, se determina de la expresion N.1, para lo
cual se determina la inductancia y capacitancia de la linea a partir de los valores

de reactancia y susceptancia mostrados en la Tabla 1.4. Asi:

De: X =97.02Q

L :L
27f
9702
2* m* 60
L=02573H

De: B¢=1530.33us

C:&
271

C= 153033*10°
2* r* 6C
C = 4.059uF

La impedancia caracteristica de la linea es entonces:

| 02573
L= \————
4.059*10°°

Z =252Q)

La energia a ser absorbida por el pararrayos ante eventos de energizacion
o recierre de esta linea sera:

W = 2* 747* (943052- 747)* %

~

Z

W =11623KJ

Finalmente la energia especifica para el pararrayos del ejemplo es:

w-:ﬂ{ kJ }
V. Lkv(V,)
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Para: V,=399 kV

e 11623 KJ
399 | kV(V.)

W'= 2.91£
kV

Ejemplo de célculo de W y W’ para condiciones degia.

Para la determinacion de la energia a ser absorbida por el pararrayos en
condiciones de prueba, se utilizara la expresiéon 2.20, y la informacion de la Tabla
2.10.

Céalculo para un pararrayos clase 4.

res

W :Vres(VL -V, )TZ

Donde:

Vies Se considerara igual al minimo valor de nivel de proteccion de
los pararrayos de las Tablas N.1 y N.2, y que corresponde a
Vps = 747 kV.

V, =399 kV

V. =26V,

Z=0.8V,

Twp=2.8ms.

La energia de prueba que corresponde al doble del valor obtenido de la
expresion 2.20 sera:
W =2* 7747+ ((26* 399) - 747)* 28
(0.8* 399

W =3805.76KJ

La energia especifica sera entonces:

w':ﬂ{ kJ }
V. | kV(V,)
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_ 380576[ kJ
399 | kV(V.)

W'= 953£
kV

Considerando un pararrayos de clase 5:

w=v_(V -V, )T—Wp

res res
Z

Donde:
Vies aligual que para el caso anterior, Vs = 747 kV.
V, =399 kV
V=24V,
Z=05V,
Twp=3.2ms.

La energia de prueba que corresponde al doble del valor obtenido de la
expresion 2.20 sera:
W = 2* 7747 ((24* 399) - 747)* 32
(05*399)

W =5046.79KJ
La energia especifica sera entonces:

w':ﬂ{ kJ }
V, | kV(V,)

Wiz 504679 kI
399 |KkV(V,)

W'= 12.648k—J
kV
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ANEXO O

“Caracteristicas del Revestimiento de los Pararrays



ANEXO O

CARACTERISTICAS DEL REVESTIMIENTO DE LOS PARARRAYOS

Tabla O.1. Tension soportada y distancia de fuga para el revestimiento de los pararrayos preseleccionados

Tensién Soportada a Tensién Soportada a Distancia de fuaa
oo Pararrayos Vis Vi Impulso tipo rayo Impulso tipo maniobra mm) 9
pciones Tipo de . _ mm
Revestimiento (kViico) | (KVpico) (kVc0) - (kY ico) - -
Calculado | Catdlogo | Calculado | Catdlogo |[Calculado | Catélogo
EXLIMT
Primera 998 830 1660.7 2352 1411 2002 14287
., Porcelana
opeion HS PEXLIM T-T
ABB N 998 830 1660.7 2162 1411 1500 13900
Silicona 13125
3EP3 1053 850 1752.2 2313 1445 1596 14025
Sgg;gﬂa Porcelana 1012 | 834 1684 2313 1417.8 1596 14025
Siemens 3EQ4 1053 850 1752.2 2071 1445 1499 15430
Silicona 1012 834 1684 2071 1417.8 1499 15430

Ly
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ANEXO P

“Célculo de la Carga Dinamica Causada por el Viento

sobre el Pararrayos”
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ANEXO P

CALCULO DE LA CARGA DINAMICA CAUSADA POR EL VIENTO
SOBRE EL PARARRAYOS.

Para determinar la carga causada por el viento sobre el pararrayos, se
usaran las expresiones 2.21 y 2.22, y se calculara para los pararrayos

preseleccionados de la Tabla 4.5. Asi:

MW:[PXH dexcxgj+(PXDXhX(H -1))

Donde:
(3
2

El segundo término de esta expresion corresponde al efecto del anillo de
potencial del pararrayos, como para el caso de los pararrayos en estudio se tiene
varios anillos de potencial, para el célculo se ha incluido términos adicionales para

incluir estos efectos asi:

M, :(PXH deXCX%j+(P><D><h><(H —1)+(PxD,xh x(H -1,))

+(PxD,xh,x(H -1,)) (RY)

Para las dimensiones del pararrayos se ha tomado como referencia la
informacion proporcionada en los catalogos, sin embargo, en ellos no se
especifica todas las dimensiones necesarias, como por ejemplo el grosor del
anillo de distribuciéon de potencial. En estos casos, se ha determinado un valor
aproximado calculado en relacién de las dimensiones especificadas en las figuras.

Las figuras P.1 y P.2 muestran los pararrayos para los que se calcula el
momento dindmico del viento y se indica también el nimero de anillo de

distribucion de potencial respecto del cual se calcula el momento dindmico en la
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tabla. Ademas, se puede observar que la altura especificada como maxima para
los pararrayos Siemens en realidad no lo es, por lo que para el calculo se ha

considerado la longitud total del pararrayos.

Tabla P.1. Momento dindmico por el viento, para los pararrayos de preseleccion.
HS-PEXLIM

DATOS: EXLIMT T 3EP3 3EQ4
Densidad del aire (kg/m3) Py 1,29 1,29 1,29 1,29
Velocidad del viento (m/s) \% 25 25 25 25
Presion dindmica del viento (N/mz) P 403,13 403,13 403,13 403,13
Altura total del pararrayos (m) H 5,76 4,89 5,36 4,92
Diametro medio (m) dm 0,31 0,30 0,30 0,30
Coeficiente de resistencia C 0,80 0,80 0,80 0,80
Didmetro del anillo de distribucién (m) D 1,80 1,80 1,80 1,80
Grosor del anillo de distribucién (m) h 0,09 0,08 0,08 0,08
Distancia | (m) I 1,33 1,33 1,40 1,25

Momento (N*m)
(para el anillo de mayor diametro)
Considerando los otros anillos

My 1918,94 1363,70 1619,67 | 1384,03

D, 1,20 1,20 - -
; ) hy 0,06 0,06 - -
Componente del anillo 1: I 233 >33 - -
M1 99,79 74,45 - -
D, 0,90 0,90 1,20 -
. ) h, 0,06 0,06 0,10 -
Componente del anillo 2: L 0 0 0 -
My 125,45 106,45 259,29 -
Total: M yiotar = (My + My + My2) Mutotar | 2144,18 1544,59 | 1878,96 | 1384,03
Datos de catélogo
Carga dinamica admisible (N*m) 18000 28000 6910 (N) | 4300 (N)
Carga estatica admisible (N*m) 7200 19000 - -

De los resultados obtenidos se puede notar que el momento dinamico
producido por el viento es pequefio en comparacion con la capacidad de carga
gue los pararrayos considerados pueden soportar.

Se puede notar también que los pararrayos de revestimiento de silicona
presentan un menor momento dinamico, esto se debe a que estos pararrayos
tienen longitudes un poco menores que los de porcelana.

Para el caso de los pararrayos Siemens en donde la carga dindmica se
especifica como fuerza, en Newtons, para poder comparar con los valores

calculados se puede hallar el momento considerando la longitud total del
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pararrayos. Los valores asi calculados resultan ser mucho mayores que los

requeridos por el sistema.

anillo 2

anillo de
mayar diametrg

=

Feanillo 1wt |

[T Ilhml IHL"_III I|I|| |
(L L NUL BT EaThed] 2T

I

1_xi b

HS PEXLIM T-T
(=ilicona)

LT

o i

EXLIM T (Forcelana)

Figura P.1. Dimensiones de los pararrayos ABB considerados [18].

E  Anillo 2
/ Anilla
J principal
= D
|
X
A, !
3EP3 3EQ4
(Forcelana) (Silicona)

Figura P.2. Dimensiones de los Pararrayos Siemens considerados [31].
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ANEXO Q

“Corte del Patio de 500 kV de la S/E San Juancitale la

Interconexion Nea-Noa en Argentina”



VER CORTE BARRAS B
HOUA 3/3

CAMPO O3
RANSFORMADOR)
A PLAYA
DE 132 kv

PLAYA 500 kV

VER CORTE BARRAS A
HOUA 373

CORTE A—A

CAMPC 04
LEAT. A
+78.80 m E.T. COBOS
42550 m

e,
e de baros PORTICO BARRAS A
2 ovavis S LI S1500 ™ %
F" {
|
L : g Dlp bl aolligdl g 1w Tl oo ol g ] g
| sas | e s ang Il s |
® ® © @ ®%® @ ® ® @ ® 9 o ® ® © ® ® 8@ O
VER CORTE BARRAS B VER CORTE BARRAS A
HOUA 373 HOM 3/3
CAMPO| 06
smpom  (FUTURO)
I — +25.50 P —
e b FORTCD SARRAS A
~15.00 m
CAMPO 05
(FUTURO)
pelae]
wa ns PR T ma wan 10 30
P - 16 P P
® Qe @
®
REFERENCIAS:
NOTAS: 1) Las barras serfn de 2 conductores de Al 1285 mm2 —

1 (1) DESCARGADOR DE LINEA 500 kV

(3) REACTOR DE LINEA

@ SECCIONADOR DE POLOS PARALELOS CON CUCHILLA DE PAT
(B) TRANSFORMADOR DE TENSION

@ TRANSFORMADOR DE CORRIENTE

(7) INTERRUPTOR

SECCIONADOR POLOS PARALELOS S/CUCHILLA DE PAT

(@) AISLADORES SOPORTE DE CONEXION

TRANSFORMADOR DE POTENCIA

(1) TRANSFORMADOR DE TENSION DE BARRA

(1) DESCARGADOR TRAFO o REACTOR

() CUCHILLA DE P.AT.

(1) SECCIONADOR DE FOLOS PARALELOS PARA PAT BARRAS

omarrados ¢ uno clturg de 17 m.

2) Con respecto o lo Alternativa de la Playa de 500 k¥ con barras rigidas,
los pérticos aumentarén su altura en 1,50 m, y las dimensiones
longitudinales de o playa, aumentaran en el orden de los 20 m.

3) Derivaciones desde barras y conexiones entre grupos:

2 cond. Al 1265 mm2 por fase.

4) Cable de guardia: Ac. 70 mm2.

ESIN Obre E.T. SAN JUANCITO 500/132/33 kY TITULO : PLAYA EAT — CORTES DOCUMENTO N':
CONSULTORA 5 A
PROYECTO : INTERCONEXION 500 kV NEA NOA HOJA 2 DE 3| | ESIN CONSULTORA S lesc: 1770 |Rev. B|  CAF-SO-51-P-006
o | © | o | <

€ac
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ANEXO R

“Tension Soportada de Coordinacion para

Sobretensiones de Frente Rapido”
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ANEXO R

TENSION SOPORTADA DE COORDINACION PARA
SOBRETENSIONES DE FRENTE RAPIDO.

Debido al frente de onda escarpado de las sobretensiones de frente rapido
para la determinacion de la tension soportada de coordinacion es necesario
considerar la distancia de separacion entre el pararrayos y el equipo a proteger.
Para el caso del transformador de potencia, se tiene pararrayos ubicados junto al
equipo, por lo que la distancia de separacion es corta. Para el resto de equipos de
la subestacion, la distancia de separacion se incrementa y por lo tanto la tension

soportada de coordinaciéon sera también mayor.

La Tabla R.1 muestra los resultados del calculo de la tensién soportada de
coordinacion para el transformador de potencia, asi como para el resto del equipo,

en donde se ha considerado dos opciones de operacion.

Tabla R.1. Tensiones soportadas de coordinacién para sobretensiones de frente rapido.

ranstormacor | Reg delEaubo | Regt de Eauoo

Vo (KVpico t.1) 998 998 998

A (kV) 11000 11000 11000

n 1 1 2

L (km) 0,02 0,08 0,115

Lsp (km) 0,4 0,4 0,4

L, (km) 1,00 2,00 2,00

Para calcular L,=R,/Ryn

R, (1/afio) 0,002 0,0025 0,0025

Rim (1/100 km*afio) 0,002 0,00125 0,00125

RESULTADOS.

Pendiente del frente de onda S (kV/us) 1190,48 694,44 347,22

Tensién soportada de coordinacién V.,

vo=v, +A L 1155,14 1364,67 1261,54
P n (LSp + La)

R.1. RESTO DEL EQUIPO, CONDICION A.

Esta condicion considera tener conectada una sola linea a la subestacion y
la posicion del transformador abierta, con lo que n = 1. Por lo tanto, el pararrayos
ubicado a la entrada de la linea debera proteger al disyuntor, seccionadores y

reactor asociados a la posicion de la linea conectada. La Figura R.1 muestra el
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diagrama unifilar, en donde de identifica que Unicamente se encuentra conectada
una linea y todas las demas posiciones, incluyendo a la del transformador estan
abiertas, bajo esta condicién la maxima distancia de separacion aparece entre el
pararrayos y el seccionador 589-L1A1 que es el mas lejano al pararrayos. En

base a las distancias referenciales del Anexo Q, esta distancia es de 80 m.

CCs1 ) CCs2
1x30 MVAr 1x30 MVAr
H= = I
“}_/ﬁJ “}_/f;
Ui Ll
Barra 1 (B1)
589-L1-B1 J 589-L2-B1
552-L1 552-L2
589-L1-Al1 } 589-L2-A2
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Figura R.1. Diagrama unifilar de la S/E Pifo, considerando la condicién de operacién A.

De los resultados obtenidos para esta condicion la tension soportada de

coordinacion resulté ser mayor que para la segunda opcion considerada.

R.2. RESTO DEL EQUIPO, CONDICION B.

Esta condicion considera tener conectada una sola linea a la subestacion y
la posicion del transformador cerrada, con lo que n = 2, ya que la onda de
sobretensién se bifurcara, para el caso del ejemplo, entre los seccionadores 589-
L1A1 y 589-AlL1. Para esta condicién, el pararrayos ubicado a la entrada de la

linea debera proteger al reactor, disyuntor y seccionadores asociados a la
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posicion de la linea conectada, al seccionador asociado al disyuntor de
acoplamiento del lado de la posicion de la linea y al disyuntor de acoplamiento,
por lo que la distancia a considerarse para el calculo de V., estara comprendida a
partir del pararrayos hasta el disyuntor de acoplamiento 552-Al. La Figura R.2
muestra el diagrama unifilar donde se ilustra esta condicion. Los equipos del lado
de la posicion del transformador de potencia estaran protegidos por el pararrayos
ubicado junto al transformador, ya que la distancia es aproximadamente igual que
la considerada para el célculo de V.
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Figura R.2. Diagrama unifilar de la S/E Pifo, considerando la condicién de operacién B.

Para ambas condiciones de operacion se consider6 tener riesgos de falla
menos conservadores que para el caso del transformador, haciendo estos

calculos mas realistas.

Al comparar los resultados obtenidos para cada una de las condiciones de
operacion analizadas se puede ver que la tension soportada de coordinacion para
la opcién B es bastante menor que para la encontrada para la opcién A, con lo
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gue se garantiza que para una operacion normal de funcionamiento en donde se
tiene mas de una posicibn conectada a la subestacién, el equipo estara

ampliamente protegido.

Nota.- De Anexo Q se puede ver que para el caso de la subestacion San
Juancito de Argentina, que se ha tomado como referencia, se tiene también
pararrayos exclusivos para la proteccion de los reactores de linea. Sin embargo
para el caso de estudio se tiene que la distancia de separacion entre el pararrayos
de linea y los reactores es, para todos los casos, menor que las distancias criticas
de disefio consideradas. De aqui que se puede aseverar que la zona de
proteccion de los pararrayos de linea cubre totalmente a los reactores y que éstos
no necesitaran de proteccion con pararrayos adicionales. No obstante sera

recomendable realizar estudios de simulacion para verificar este criterio.



