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GLOSARIO

ALTURA SOBRE EL NIVEL DEL MAR (H.S.N.M): Distancia vertical a un origen
determinado, la cual considera como nivel cero el nivel del mar y es utilizada en geografia

para referenciar un punto cualquiera de la Tierra.

COORDINACION DE AISLAMIENTO EN SUBESTACIONES ELECTRICAS: Consiste en
definir la soportabilidad que debe tener el aislamiento de los equipos de patio de una
subestacion, con el fin de que ésta tenga un desempefio adecuado frente a las
sobretensiones que se pueden presentar (frecuencia industrial, sobretensiones por

maniobra y descargas atmosféricas)

CORRIENTE DE DESCARGA DE UN PARARRAYOS: La corriente de impulso que fluye
a través del pararrayos después de presentarse la sobretension.

CORRIENTE NOMINAL DE DESCARGA DE UN PARARRAYOS: El valor pico de
corriente de descarga, que tiene una forma 8 x 20 ps, el cual es usado para clasificar un

pararrayos.

FACTOR DE CORRECCION POR ALTITUD (Ka): Factor a ser aplicado a la tensién no
disruptiva de coordinacion para dar cuenta de la diferencia en rigidez dieléctrica ente la
presion media que corresponde a la altitud en el servicio y la presion de referencia

estandar.

FACTOR DE PROTECCION DE UN PARARRAYOS: Es la relacion entre el nivel de

aislamiento del equipo y el nivel de proteccion del pararrayos.

FACTORES DE SEGURIDAD: Son la relacion entre las tensiones soportadas con

impulsos tipo maniobra o atmosféricas y las tensiones maximas encontradas.

IMPULSO: Una onda unidireccional de tension o corriente que sin una oscilacién
apreciable se eleva rapidamente a un valor maximo y cae, usualmente menos rapido, a

cero.

IMPULSO TIPO ATMOSFERICO: Un impulso de tension que tiene una forma designada
de 1,2 x 50 ps.



IMPULSO TIPO MANIOBRA: Un impulso de tensién que tiene un frente de 30 pus.

NIVEL DE AISLAMIENTO NOMINAL: Para equipo con tension maxima de disefio no
mayor a 245 kV el nivel de aislamiento nominal es la tensién soportada con impulso tipo
atmosférico y la tension soportada a frecuencia industrial. Para sistemas con tensiones de
254 kV y mayores el nivel de aislamiento es dado por la tension soportada al impulso de
maniobra y por la tension soportada al impulso atmosférico.

NIVEL DE PROTECCION DE LOS PARARRAYOS: Es el valor maximo de tension pico
que no se puede exceder en los terminales de un pararrayos cuando sobretensiones o
impulsos tipo maniobra o atmosféricos, de forma y valores nominales, son aplicados bajo

condicione especificas.

DISPOSITIVO LIMITADOR D SOBRETENCION: Dispositivo que limita los valores pico
de las sobretensiones, su duracién o ambos. Se clasifican como dispositivos preventivos
(por ejemplo, una resistencia de pre-insercién), o como dispositivos de proteccion (por

ejemplo, un descargador de sobretensiones)

SOBRETENSION: Cualquier tension dependiente del tiempo, entre fase y tierra o entre
fases cuyo valor pico o valores excedan la soportabilidad maxima de aislamiento del

equipo.

SOBRETENSION DE MANIOBRA: Sobretension fase-tierra o fase-fase en un lugar dado
del sistema eléctrico que resulte de una operacion de maniobra causada por operacion de

interruptores, cierre 0 apertura de equipos de compensacion, entre otros.

SOBRETENSION DEBIDA A DESCARGA ATMOSFERICA: Una sobretension fase-tierra

o fase-fase en un lugar dado del sistema que resulte de una descarga atmosférica.

SOBRETENSION TEMPORAL: Una tension oscilatoria fase-tierra o fase-fase en un lugar
dado del sistema eléctrico que resulta generalmente de una falla, rechazos de carga,

entre otros.

TENSION MAXIMA DE DISENO (Um): Es la tension eficaz mas alta para la cual el

equipo esta disefiado con respecto a su aislamiento.



TENSION MAXIMA DEL SISTEMA: Es la maxima tension eficaz fase — fase que se
puede presentar durante operacién normal en cualquier momento y en cualquier punto del

sistema.

TENSION NOMINAL DEL SISTEMA (Un): Es la tension eficaz fase-fase para la cual el
sistema es disefiado.

TENSION NOMINAL DEL PARARRAYOS: El valor maximo de tensién a frecuencia
industrial entre los terminales del pararrayos para el cual esta disefiado para operar

correctamente.

TENSION SOPORTABILIDAD AL IMPULSO TIPO ATMOSFERICO (BIL O LIWL): Es el
valor pico de tension soportada al impulso atmosférico el cual caracteriza el aislamiento
del equipo en lo que se refiere a pruebas. Esta tension se especifica solamente en seco,
ya que la soportabilidad de los equipos a estos impulsos, de manera muy general, es

poco afectada por la lluvia.

TENSION SOPORTADA A FRECUENCIA INDUSTRIAL: Es el valor de tension eficaz a
frecuencia industrial (60 Hz) que el equipo debe soportar durante pruebas efectuadas bajo
condiciones especificas y por un tiempo que usualmente no sobrepasa 1 min. Esta
tension debera ser especificada entre las partes energizadas y tierra y entre terminales

del equipo.

TENSION RESIDUAL DE UN PARARRAYOS: La tension que aparece entre los

terminales de un pararrayos cuando circula la corriente de descarga.

TENSION SOPORTADA AL IMPULSO TIPO MANIOBRA (BSL, SIWL): Es el valor pico
de tensién soportada al impulso tipo maniobra el cual caracteriza el aislamiento del equipo
en lo que se refiere a pruebas. Esta tension debe ser especificada en seco y o bajo lluvia,
ya que la soportabilidad de los equipos al impulso de maniobra tiende a reducirse bajo
una lluvia de elevada precipitaciéon. Normalmente la condicién en seco se prueba para
impulsos de polaridad positiva y la condicién bajo lluvia para impulsos de polaridad

negativa.



SIGLAS

ATP: (Alternative Transients Program). Programa de analisis de fendmenos transitorios.
BIL: (Basic Impulse Insulation Level). Nivel basico de aislamiento al impulso.

BSL: (Basic Switching Level). Nivel basico de aislamiento al impulso de maniobra.
CFO: (Critical Flashover Overvoltage). Voltaje critico de flameo.

CIGRE: (Conseil International des Grands Reseaux Electriques). Consejo Internacional de
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RESUMEN

En el presente documento se presenta una evaluacion de la coordinacion de aislamiento
de subestacion de 220 kV y 500 kV que operan a altitudes entre 2.500 m.s.n.m y 5500
m.s.n.m teniendo en cuenta las normativas IEC. Como referencia para el desarrollo de
este trabajo, se considerard la geografia peruana, en donde actualmente se estan
desarrollando proyectos de infraestructura eléctrica en alturas superiores a los 2.500
m.s.n.m. y por lo cual se ha venido observando la influencia de la altura en los disefios de

subestaciones eléctricas.

Inicialmente se realizd la recoleccién y estudios de varios articulos técnicos que
permitieran establecer una panoramica general de la metodologia empleada actualmente
para la correcciobn por altura en la coordinacién de aislamiento para subestaciones

aisladas en aire

Utilizando la metodologia para la coordinacion de aislamiento basada en la norma IEC, se
aplicé para un tipo de subestacién eléctrica y a varios niveles de altura sobre el nivel del
mar entre 2.500 y 5.500 m.s.n.m. para observar la influencia de la altura en el

comportamiento del aislamiento en el aire y las dimensiones de esta subestacion.

Palabras clave: Aislamiento; Sobretension; Distancias Eléctricas; Tension Maxima de

Operacion; Factor de Correccion por Altura.



INTRODUCCION

Cuando se realizan estudios de coordinacién de aislamiento para subestaciones eléctricas
de alta y extra alta tension en sitios con alturas superiores a 2500 m.s.n.m, se presentan
varios fenébmenos entre los cuales se destacan el acortamiento de la vida util y

sobrecostos en el dimensionamiento de equipos.

La Norma IEC 60060-1 Técnicas de ensayo de alta tensién, en su version del afio 2010,
establece las condiciones atmosféricas de ensayo de referencia y los factores de
correccion por densidad el aire y humedad para los resultados de ensayos realizados a
condiciones atmosféricas diferentes a las condiciones atmosféricas de referencia,
teniendo en cuenta los ultimos hallazgos en cuanto cambios en los voltajes soportados
por los aislamientos en condiciones de altitudes extremas. La norma de coordinacion de
aislamiento (IEC 60071) y la norma de seleccion de aisladores en condiciones de polucion
(IEC 60815), asi como las demas normas de equipos (IEC 60076, IEC 62271, etc.) aln no
han incorporado las correcciones por altitud y humedad como las prescribe la norma IEC
60060 de 2010, aunque las versiones anteriores de esta Ultima norma fueron el

fundamento de las correcciones ambientales de las demas normas.

En este documento se describe el procedimiento recomendado para la coordinacion de
aislamientos para instalaciones de 220 kV y 500 kV, para instalaciones ubicadas entre
2500 m.s.n.m. y 5500 m.s.n.m. Los calculos fueron realizados siguiendo el procedimiento
de la norma IEC 60071-2.

Las normas IEEE Std 1313.1, IEEE Std 1313.2 e IEEE Std 4 son las normas de
coordinacion de aislamiento y pruebas de alta tension utilizadas en los Estados Unidos de
Norteamérica. Aunque en el pasado han existido diferencias menores entre la practica
norteamericana y la practica internacional, el proceso de armonizacién en la década
pasada ha unificado los criterios entre las practicas norteamericanas y las préacticas IEC.
Las normas IEEE vigentes contienen algunos detalles diferentes en los procedimientos de
coordinacion de aislamiento, pero para los voltajes soportados y las correcciones

ambientales se han unificado con las practicas IEC.



CONSIDERACIONES GENERALES

v DIAGRAMA CONCEPTUAL

Para el desarrollo de este trabajo de grado, se realiz6 un andlisis riguroso de los diferentes aspectos mas relevantes que se
deben tener en cuenta para presentar una nueva propuesta de evaluacion de coordinacion de aislamiento de subestaciones de
alta tensién en altitudes elevadas (mayores a 1000 m.s.n.m).

En la Figura 1 se presenta un diagrama conceptual para el desarrollo de este trabajo de grado, el cual se fundamenta en tres
aspectos fundamentales:

1. Consulta bibliografica.

2. Desempefio de aislamiento.

3. Criterios para la coordinacién de aislamiento.
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1 CONSULTA BIBLIOGRAFICA

Se realiz6 la recoleccion y estudios de varios articulos técnicos que permitieran establecer
una panoramica general de la metodologia empleada actualmente para la correccién por

altura en la coordinacién de aislamiento para subestaciones aisladas en aire.

En esta seccidn se hace una breve sinopsis y analisis de las referencias bibliograficas

consultadas mas importantes y relevantes para el desarrollo de este trabajo de grado.

1.1 CORRECCION POR ALTITUD DE LA NORMA IEC 60071-2, DE 1996

La norma IEC 60071-2 establece que las condiciones para la correccion por altitud,
establecidas en la norma IEC 60060-1, estdn basadas en medidas realizadas hasta
altitudes de 2000 m.s.n.m. En esta misma norma se establecen las siguientes

recomendaciones adicionales:

a) Para distancias en aire y aisladores limpios, la correccion debe realizarse para los
voltajes soportados ante sobretensiones originadas por maniobras y por impulsos
atmosféricos. Para los aisladores que requieren una prueba de polucion, también
es necesaria una correccion para el voltaje de larga duraciéon soportado a la
frecuencia industrial.

b) Para la aplicacion del factor de correccion atmosférico, se puede asumir que los
efectos de la temperatura ambiente y la humedad tienden a cancelarse entre si.
Por lo tanto, para los propdsitos de la coordinacién de aislamiento, solo se debe
tener en cuenta la presion atmosférica correspondiente a la altitud del sitio tanto
para aisladores secos como humedos. La norma anota que esta suposicion puede
considerarse correcta para formas de aisladores para los cuales la lluvia no reduce

de manera sustancial el voltaje soportado.

La norma IEC 60071-1 recomienda realizar la siguiente correccion:

[(a = em(%)

(1)

Dénde:



Ka:  Factor de correccién pro altitud

H:  Altitud sobre el nivel del mar del sitio, en metros

m:  Coeficiente exponencial de correccion

El valor de m depende del tipo y duracién del voltaje considerado siendo:

1,0, impulsos tipo rayo
m= segun Figura 1, para impulsos de maniobra (2)
1,0, para voltajes de corta duracion a frecuencia industrial

El valor recomendado por la norma en el caso de aisladores contaminados es tentativo.
Para pruebas de larga duracién, y, si se requiere, para voltajes soportados de corta
duracién a la frecuencia industrial, m puede ser tan bajo como 0,5 para aisladores con

perfil normal y tan alto como 0,8 para aisladores con perfil antiniebla.
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Figura 1 — Relaciéon entre el exponente “m” y la tensiéon soportada a impulsos tipo
maniobra, para coordinacién de aislamientos

Donde:

a Aislamiento fase — tierra

b: Aislamiento longitudinal

c: Aislamiento fase — fase

d: Espaciamiento varilla — plano (espaciamiento de referencia)
m: Exponente para correccién por altitud

&
g.

Tension soportable para coordinacion



1.2 CORRECCION POR ALTITUD SEGUN LA NORMA IEC 60060-1, DE 2010

Esta norma define los términos utilizados en los procesos de ensayos de alta tension, y
los requisitos que deben cumplir dichos ensayos.

La norma IEC 60060-1 se aplica a ensayos dieléctricos de tension en corriente continua,
ensayos dieléctricos de tensién en corriente alterna, ensayos dieléctricos de tension a
impulso y ensayos dieléctricos combinacion de los anteriores, cuya tensibn maxima de

material U, sea superior a 1 kV.

La principal modificacién que introduce la ediciéon del 2010 de la norma, en relacién con la
correccion por diferencias en las condiciones atmosféricas es un cambio sustancial en el
procedimiento para determinar el factor de correccién por altitud a los resultados de los
ensayos realizados.

Las condiciones normalizadas de prueba, definidas por la norma son:
Temperatura (t,) 20 °C
Presién absoluta (p,) 101,3 kPa

Humedad absoluta (hy): 11 g/m3

La tensién corregida para las condiciones normalizadas de prueba esta dada por la

ecuacion

Up = 3)

En doénde:

Uo,: Tension de descarga disruptiva a condiciones normalizadas de prueba
U,:  Tension de descarga disruptiva a las condiciones reales de prueba

Ky  Factor de correccion atmosférico

Kt = kl - kz (4)



En doénde:

k;:  Factor de correccién por densidad del aire
k,:  Factor de correccion por humedad

ki =96 5)

En dénde:
3 Densidad relativa del aire
m:  Exponente variable, dependiendo de condiciones

pp 273+¢,
s§=2._—_°
po 273 +t, (6)

En doénde:

pp:  Presion a las condiciones reales de prueba (kPa)

Po:  Presion a condiciones normalizadas de prueba (101,3 kPa)
t..  Temperatura a condiciones normalizadas de prueba (20 °C)
t,;;  Temperatura a las condiciones reales de prueba (°C)

El valor k; esta definido por la ecuacion

ko = k" @)

En doénde:

k: Parametro adimensional, dependiente del tipo de ensayo
w:  Exponente de correccion por humedad

Al contrario de la norma IEC 60071-2, la norma IEC 60060-1 establece un procedimiento

[T ]

para definir los valores aplicables de “m” y “w”.

En la Figura 3 se indican los coeficientes de “m” para distintos valores del parametro “g”,

el cual esté definido por:



U50

97500-L-6k 8)

En donde:
Uso: Valor de cresta en kV de la tension disruptiva con 50% de probabilidad de
ocurrencia a las condiciones atmosféricas reales (1,1 U,, si no se dispone de Usg)

L:  Longitud del camino de descarga, en metros
3 Densidad relativa del aire

k: parametro adimensional definido de la siguiente forma, en funcién del parametro g:

Tabla 1 — Valor de “k” para evaluacién de parametro “g”

TIPO DE . .
ONDA FORMULA RANGO APLICABLE DE “g
h
k=1+0,014 x (S — 11) —0,00022
DC L ) para 1 g/m® < h/§ < 15 g/m®
—-—11
% (5 )
h' 3 3
AC k=1+0,012x (E - 11) para 1 g/m° < h/§ < 15 g/m
h 3 3
IMPULSO k=1+0,010 x (5 _ 11) para 1 g/m® < h/s < 20 g/m

Se debe tener en cuenta, y asi lo anota la norma, que se trata de una ecuacién con
incognitas implicitas, por lo cual hay que aplicar un método de aproximaciones sucesivas

para hallar el valor de “g” aplicable.
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Figura 2 — Valor del parametro “k” en funcion de la relacién entre la humedad
absoluta h y la densidad relativa del aire &

Tabla 2 — Valores de los exponentes “m” para la correccion por densidad del aire y
“w” para la correcciéon por humedad, como funcién del parametro “g”

g m W
<0,2 0 0
02a1,0 9(g-0,2)/0,8 9(g-0,2)/0,8
1,0a1,2 1,0 1,0
1,2a2,0 1,0 (2,2-9)(2,0-9)/0,8
>2,0 1,0 0

La correccion por humedad no aplica a voltajes U, inferiores a 72,5 kV ni a distancias de

aislamiento inferiores a 0,5, m.
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Figura 3 — Valores del exponente “m” para la correccién por densidad del aire como
funcion del parametro “g”

En la Figura 4 se muestran los valores del exponente “w” en funcién de parametro “g”.
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Figura 4 — Valores del exponente “w” para la correccion por humedad en funcién
del parametro “g”

La humedad absoluta, se calcula a partir de la humedad relativa, con la siguiente

ecuacion



17,6t
6,11-R - e243+t

T 0,4615- (273 + t) 9)

En doénde:

h: Humedad absoluta, en g/m3
R: Humedad relativa, en porcentaje
t: Temperatura ambiente, en °C

En la Figura 5 se comparan los factores de correccién segun la norma IEC 60071-2 e IEC
60060-1 vigentes.
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Figura 5 — Factores de correccion por altitud, segun las normas IEC 60071-2 e IEC
60060-1
En esta grafica se puede observar que los factores de correccién propuestos por la norma
IEC 60060-1 son menos exigentes que los utilizados hasta ahora en la norma IEC 60071-
2, para coordinacion de aislamientos. Esto significa que, por lo menos hasta los 5500
m.s.n.m. la correccién por altitud realizada para los voltajes de coordinacién no solo son
suficientes sino que tal vez son muy conservadores, y se pueden disminuir las

especificaciones aplicando los factores de correccion que propone la norma IEC 60060-1.



Los factores de correccién propuestos por la norma IEC 60060-1 estan mas en
concordancia con los resultados obtenidos en numerosos experimentos e investigaciones
realizadas en la década pasada, especialmente en relacion con la construccion de

instalaciones en altitud que han adelantado las empresas chinas en el Tibet.

1.3 CIGRE BROCHURE N° 158-2000 - POLLUTED INSULATORS: A REVIEW
OF CURRENT KNOWLEDGE

Los resultados de los experimentos llevados a cabo para examinar los efectos de la
contaminacién en condiciones de baja presion apuntan a que la linea de fuga puede

corregirse por efecto de la altitud de forma anéloga a las distancias de arco.

La referencia [1] propone la siguiente correccion:

L=L,6Mm
0 (10)

Dénde:

L:  Linea de fuga requerida a la altitud de instalacion
Lo: Linea de fuga aplicable hasta 1000 m.s.n.m., para la condicion de polucién en el
sitio
S Densidad del aire a la altitud de instalacion, calculado de igual forma que en IEC
60060-1
m:  Coeficiente exponencial
m = { 0,5, AC
~ 10,35, DC (11)
En la practica, significa que se deben calcular las distancias de arco y la linea de fuga
minima para unas determinadas condiciones de sobre voltaje que debe soportar un
aislador, y luego seleccionar el aislador que cumple ambos valores. En algunos casos la

seleccion serd realizada por distancia de arco y en otros por linea de fuga.

Este procedimiento mantiene la misma incertidumbre en cuanto a la seleccién correcta del
valor del parametro “m”, el cual es definitivo en el grado de correccidon que se aplica. Los
estudios realizados proponen valores diferentes y bastantes disimiles y por lo tanto,

discutibles. En ausencia de acuerdo es aconsejable utilizar los valores recomendados por



el informe N° 158 del CIGRE, que de una u otra forma representan el consenso mas
aceptado.

En la Figura 6 se grafica las lineas de fuga corregida por altitud de acuerdo con el Boletin
Técnico CIGRE N° 158 de 2000, para cada uno de los grados de polucién tipificados en la
Norma IEC 60815-2 contra la altitud.
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Figura 6 — Correccién de la linea de fuga vs. Altitud, para diferentes grados de
contaminacién ambiental, de acuerdo con larecomendacién CIGRE del Boletin
Técnico N° 158 del 2000

1.4 1EC 60071-1 -2006 — COORDINACION DE AISLAMIENTO — PARTE 1:
DEFINICIONES, PRINCIPIOS Y REGLAS

Esta parte de la norma IEC 60071 aplica a sistemas trifasicos de corriente alterna, con
voltajes superiores a 1 kV. Especifica el procedimiento para la seleccién de los voltajes
soportados, entre fase y tierra, entre fases y entre las fases correspondientes de dos
partes del sistema que deben estar aisladas entre si. La norma enumera los voltajes

soportados normalizados entre los cuales se debe soportar la tension.



Aunque los principios de la norma aplican al aislamiento de lineas de transmision, los
valores de voltajes soportados pueden ser diferentes de los voltajes soportados

normalizados.

Las condiciones ambientales normalizadas son las mismas de la norma IEC 60060. La
norma IEC 60071-1 define el factor de correccion Ka, para la variacién de altitud entre el
sitio de instalacién y los pardmetros de referencia listados para el equipo, pero no indica
su procedimiento de célculo, el cual esté incluido en la norma IEC 60071-2.

1.5 IEC 60071-2 -1996 — COORDINACION DE AISLAMIENTO — PARTE 2:
GUIA DE APLICACION

En esta norma se indica que el valor de correccién por altitud para los voltajes que deben
soportar los equipos esta dado por la ecuacién

Ka = em(sfﬁ) (12)

Donde

Ka:  Factor de correccion por altitud para voltajes soportados por el aislamiento
m:  Coeficiente,

H:  Altitud de la instalacion, en metros sobre el nivel del mar

El valor de “m” depende del tipo de forma de onda considerada: m=1, para voltajes
soportados a impulsos tipo rayo y voltajes soportados a frecuencia industrial de corta
duracién para distancias en aire y aisladores limpios, y el valor de “m” debe ser tomado de

la Figura 1 para voltajes soportados a impulsos tipo maniobra.

La norma indica que en el caso de las sobretensiones, los efectos de la temperatura
ambiente y de la humedad se tienden a cancelar entre si, por lo cual solo se considera el
cambio en la presion. La norma también indica que para las distancias en aire y para
aisladores limpios, se debe realizar correccion a los voltajes utilizados para la
coordinacion de los voltajes soportados al impulso y a la maniobra. Para los aisladores
gue requieran una prueba de polucién, es necesario también corregir el voltaje soportado

a la frecuencia industrial de larga duracién.



Asi mismo, la norma establece que la correccion al voltaje soportado de corta duracion a
la frecuencia industrial para aisladores con polucién es tentativa y puede ser tan baja
como 0,5 para aisladores de perfil normal o tan alta como 0,8 para aisladores tipo anti-
niebla.

1.6 IEC 60071-4-2004 — COORDINACION DE AISLAMIENTO - PARTE 4:
GUIA DE CALCULO PARA LA COORDINACION DE AISLAMIENTO Y
MODELAMIENTO DE REDES ELECTRICAS

Este informe técnico brinda una guia para realizar estudios de coordinacién de
aislamiento para el modelado numérico de sistemas eléctricos y la realizacién de métodos

deterministicos y probabilisticos adaptados para el uso de programas numericos.

El informe no es relevante para la correccion por altitud, pero es importante pues plantea

ejemplos de referencia para evaluar procedimientos de calculo utilizando programas

numéricos.

1.7 IEEE STD 1313.1 1996(R2002) - IEEE ESTANDAR PARA LA
COORDINACION DE AISLAMIENTO -DEFINICIONES, PRINCIPIOS Y
REGLAS

Esta norma es la version norteamericana de la norma IEC 60071-1.

La norma IEEE 1313.1, para las correcciones por altitud, refiere a la Norma IEEE Std 4.
Ademads, para la coordinacion de aislamiento, se asumen condiciones humedas y
solamente se realiza correccién por cambio de la densidad relativa del aire por el cambio

de altura, al igual que la norma IEC 60071.

1.8 IEEE STD 1313.2 1999 - IEEE GUIA PARA LA APLICACION DE LA
COORDINACION DE AISLAMIENTO

Esta norma es una guia técnica, con ejemplos, para la aplicacién de la coordinacion de

aislamiento de acuerdo al procedimiento establecido en la norma IEEE 1313.1.

No hace referencia especifica a correcciones por altitud.



1.9 IEEE STD 4 2013 - IEEE ESTANDAR PARA LAS TECNICAS DE ALTA
TENSION DE PRUEBA

La Seccion 13 de esta norma esta dedicada a explicar los factores de correccion por
altitud que se deben aplicar a los voltajes soportados por los equipos y sistemas durante
pruebas de disrupcion eléctrica para convertir los resultados obtenidos a condiciones
reales, a los resultados equivalentes a las condiciones normalizadas. Como condiciones

normalizadas establece las mismas condiciones de la norma IEC 60060-1.
La norma contempla dos métodos de correccion:

e EI Método 1, idéntico al de la norma IEC 60060-1, del afio 2010, recomendado para

equipo nuevo, y reconocido como de aceptacion internacional.

e EI Método 2, conservado en la norma por razones histéricas, para referirse a medidas
de equipos viejos.

El Método 1 esta descrito en el resumen de la norma IEC 60060-1, incluido mas arriba.

El Método 2 no se describe, por ser un método no aplicable a futuro.

1.10 FACTOR DE CORRECCION ATMOSFERICA PARA LA TENSION DE
RUPTURA DE IMPULSO [2]

Resumen:
Para el disefio de sistemas de transmision de alto voltaje es importante tener
datos confiables concernientes al efecto de la densidad del aire y la humedad.
Esto también es util para el modelado de descargas y rayos en regiones
montafiosas. Este articulo describe una investigacién sistematica de
laboratorio de los efectos combinados de la humedad y la densidad del gas en
la rigidez dieléctrica de un espacio varilla-plano de 0,2 m que es sometido a
impulsos de polaridad positiva, utilizando una camara de pruebas para
reproducir las condiciones encontradas comidnmente en tales regiones. Los
resultados muestran que hay desviaciones apreciables entre los factores de
correccion medidos para la humedad y la densidad del aire, frente a aquellos
indicados en las normas IEC de 1973 y 1989 cuando se extrapolan a una

densidad de aire baja. El articulo propone la adopcion de un procedimiento de



correccion radicalmente diferente, fundamentado en la influencia de la
densidad y la humedad en la propagacién del lider, e incluyendo el efecto de
los gradientes altos en la region anddica.

Los autores del articulo proponen una ecuacién para hacer las correcciones al voltaje
disruptivo de 50% de probabilidad de ocurrencia, teniendo en cuenta como variables
independientes, la densidad relativa del aire 8 y la humedad absoluta el aire H. Los
diferentes componentes de la ecuacién son justificados fisicamente. La ecuacién

propuesta es

Uso (8, H) = UO—E[(5—1)+L-(H—11)]-D

100 (13)

Donde:
U50: Voltaje disruptivo con 50% de probabilidad de ocurrencia
UO:  Voltaje disruptivo a condiciones atmosféricas normalizadas

E: Coeficiente, 500 kV/m

K Coeficiente, 1

D: Distancia de arco

o Densidad relativa del aire
H: Humedad absoluta del aire

a, b, c: Coeficientes calculados empiricamente a partir de resultados de pruebas

Esta ecuacion seria aplicable a distancias de arco tipo varilla-plano (D) inferiores a 0,5 m.

1.11 LAS INCERTIDUMBRES EN LA APLICACION DE CORRECCIONES
ATMOSFERICAS Y ALTITUD RECOMENDADAS EN LOS ESTANDARES
IEC [3]

Resumen:

La rigidez dieléctrica del aire es influenciada por la densidad del aire



(temperatura y presion) y la humedad. Se deben tener en cuenta estos efectos
cuando se disefia o0 prueban aislamientos externos. Como las condiciones de
instalacion y las condiciones de pruebas en laboratorio pueden ser diferentes,
usualmente es necesario hacer correcciones para las condiciones
atmosféricas diferentes. Los ingenieros en las fabricas, laboratorios de prueba
de alta tensién y en las empresas de energia siguen los estandares IEC
relevantes. Sin embargo, las condiciones atmosféricas influencian la rigidez
dieléctrica de una forma compleja. Las soluciones simplificadas vy
generalizadas pueden causar vacilaciones, sobre todo cuando diferentes
normas brindan recomendaciones diferentes sin suficiente aclaracion. La
intencion del articulo es presentar un bosquejo de estos temas que pueden
conducir a incertidumbres en la aplicacién correcta de varias normas IEC, en
relacion con las correcciones atmosféricas. Ademas, se someten a discusion

varias proposiciones.

El articulo plantea que si se examinan diferentes normas, se encontraran procedimientos

diferentes para hacer la correccién atmosférica a los parametros de desempefio de los

aislamientos. El articulo explica el porqué de estas diferencias y plantea recomendaciones

para aplicarlas correctamente.

Los estandares revisados son:

IEC 60060-1, de 1998 — Ensayos de alta tension

IEC 60071-2, de 1996 — Coordinacién de aislamiento- Definiciones, principios y reglas
IEC 62271-1,de 2007 — Coordinacién de aislamiento- Guia de aplicacién

IEC 60076-1, de 2000 — Transformadores de potencia - General

IEC 60076-3, de 2000 — Transformadores de potencia — Niveles de aislamiento y
distancias eléctricas externas

IEC 60137, de 2008 — Bujes para equipos de alta tension
IEC 60168, de 2001- Aisladores poste

En la discusion final, el aspecto mas interesante es la recomendacion para adoptar el

valor de “m” en las ecuaciones de correccion por altura. A juicio de los autores, el valor de

m =1 es conservador, en el caso de voltajes de corriente alterna. Para distancias de arco

de menos de 2 metros, se justifica el uso de m=1. Para distancias mayores, recomiendan



utilizar el mismo valor de “m” para impulsos tipo rayo que para impulsos de maniobra. El
uso de m=0,75 para todas las sobretensiones de maniobra es conservador; se puede
utilizar para EHV, pero para UHV es preferible utilizar los valores recomendados por la

norma.

Los autores recomiendan utilizar el factor kc, calculado como

k., =8 (14)
Donde
kc: Correccién de la distancia de fuga
o Densidad relativa del aire
m: Exponente, m=0,5 para CA y m=0,35 para CD.
De esta forma, la distancia de fuga corregida por altitud es
L=8"™-1L, (15)

Donde
L: Distancia de fuga, corregida por altitud

Lo: Distancia de fuga, a nivel del mar

1.12 OPTIMIZACION DE AISLAMIENTO EN UN PROYECTO E.T. 220 KV A
ELEVADAS ALTITUDES [4]

Este trabajo presenta un criterio de localizacion de descargadores adicionales en lugares
adecuados de la subestacion, lo que conduciria a valores mas bajos de BIL y en
consecuencia a adoptar un equipamiento con niveles menores de aislamiento dentro de

los valores indicados en norma.

De esa forma, con esta optimizacion de disefio se incrementaria la confiabilidad de la
subestacion en lo que concierne a su comportamiento frente a las sobretensiones

ocasionadas por descargas atmosféricas.

Los autores parten de la norma IEC-60071-2, y desarrollan la siguiente ecuacién con el

objeto de despejar el pardmetro L.



U - +[A] L
cw — Ypl n X Lsp +La (16)

Aplicando los factores de seguridad Ks y Ka a Ucw y despejando L, se obtiene

Ucw n
= -U —|x(Lgy, + L
stKa] 2 x[[A]x( s “)] (17)
Convenciones,
U Tensién soportable de coordinacion al impulso
cw

atmosférico, kV.

U Nivel de proteccion de la onda tipo rayo del
pl pararrayos (kV).

Factor dado en la Tabla F.2 de la norma IEC 60071-
A 2, describe el comportamiento de la linea ante las
descargas eléctricas atmosféricas, kV

Minimo numero de lineas conectadas a la
subestacion.

Separacion equivalente entre el descargador de
L sobretensiones méas cercano y el equipo en
consideracion, m.

Lsp Longitud del vano de las lineas, m.

Seccion de linea aérea calculada a partir de una tasa

La de salida igual a una tasa de falla aceptable, Ra.

Con este desarrollo para condiciones de una elevada altitud (por encima de los
1000 m.s.n.m), se intenta a través de un adecuado posicionamiento de los pararrayos,
lograr un nivel de aislamiento externo a sobretensiones atmosféricas que se encuentre

normalizado, logrando reducir el sobredimensionamiento de los equipos.

1.13 CONCLUSIONES DE LA REVISION BIBLIOGRAFICA SOBRE
COORDINACION DE AISLAMIENTO

Los métodos recomendados actualmente por las normas IEC 60071 o IEEE 1313 para
realizar la coordinacién de aislamiento son aplicables a las instalaciones en altitud,

aungue producen resultados muy conservadores.



Si se desean disefios menos exigentes, se puede recurrir al procedimiento recomendado
en la norma IEC 60060-1 del 2010 para la correccién por altitud, aunque este método no

ha sido incorporado aun en la normatividad de coordinacién de aislamiento.

La principal diferencia del método de correccion por altitud de la norma IEC 60060-1
frente a los métodos de las normas de coordinacion de aislamiento es el método de
calculo de las variables “m” y “w”, los cuales son mas refinados y en consonancia con los
hallazgos de experimentos en altitudes cercanas a los valores que sobrepasen los
1000 m.s.n.m.

Como alternativa se presenta el trabajo de optimizacion del nivel de aislamiento [4], en
donde instalando de forma adecuada los pararrayos se podria reducir los niveles de
aislamiento, con el objeto de minimizar los efectos de la altura en los equipos de una
subestacion, este enfoque requiere un mayor consenso Yy verificacién por parte de todos

los agentes involucrados en el tema de la coordinacién de aislamiento.



2 PARAMETROS PARA LA EVALUACION DE COORDINACION DE
AISLAMIENTO EN SUBESTACIONES DE ALTA TENSION

2.1 TOPOLOGIA DE LA INSTALACION

Para los célculos de coordinacion de aislamiento se tom6 como topologia tipica una

configuracion interruptor y medio, para una subestacion con dos diametros completos.

2.2 CARACTERISTICAS DEL SISTEMA ELECTRICO

En la Tabla 3 se presentan los parametros generales considerados para la subestacion

objeto de este analisis.

Tabla 3 — Parametros Subestacion

PARAMETRO Valor
Frecuencia asignhada 60 Hz
Puesta a tierra Solido
Numero de fases 3 fases
Tensién asignada del equipo 245 kv 550 kV
Tensién de operacion del sistema 220 kv 500 kV
Corriente de cortocircuito prevista 40 kA 40 kA
Méxima duracién admisible del cortocircuito 1s 1ls
Zona con contaminacién (IEC 60815) muy pesada
Tiempo normal de aclaracion de la falla 100 ms 100 ms
Tiempo de aclaracion de la falla en respaldo 300 ms 300 ms
Tiempo muerto del reenganche automatico 500 ms 500 ms

Para la subestacion se evaluaran los niveles de aislamiento requerido para la condicion

de altura de 2500 m.s.n.m., 4000 m.s.n.m. y 5500 m.s.n.m.

2.3 CRITERIOS DE DISENO APLICABLES

El Comité de Operacion Econdmica del Sistema Interconectado Nacional (COES) del
Pera, pais que por su geografia se utilizard& como base para aplicar la metodologia
sugerida por la normativa IEC, emitié en el aflo 2013 el Procedimiento 20, en el cual, en el

Capitulo 1 del Anexo 1, se establecen los criterios minimos de disefio de las instalaciones



eléctricas que estan conectadas al Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN), a

nivel de Sistema de Transmision Troncal Nacional (STTN), troncal regional (STTR) y local

(STL).

Este procedimiento en cuanto a la coordinacion de aislamiento y distancias eléctricas

especifica que se debe considerar lo sefialado en la norma IEC 60071 y se deben tener

en cuenta las experiencias para las condiciones en el Per(. El procedimiento 20

especifica que la linea de fuga debe ser determinada de acuerdo a la norma IEC 60815.

Para los niveles de contaminacién este mismo procedimiento hace referencia para alturas

por encima de 2500 m, a una zona Il, con un nivel de contaminacion “Medio”.

Se establecen varios criterios de las condiciones de servicio, los cuales se muestran en

las siguientes tablas.

Tabla 4 — Criterios recomendados para el calculo de la coordinacion de aislamiento
a 220 kVy 500 kV

CRITERIO UNIDAD
Norma para el procedimiento IEC 60071
) p.u. < 1,3 sélidamente aterrizados

Factor de falla a tierra ) )

< 1,73 sistemas aislados
p.u. <1,2 Moderately extended systems

<1,5 Extended systems

Factor por rechazo de carga <2,5 Motors or generators on the rejected
side

Factor por resonancia 0 p.u. <30

ferrorresonancia ’

Factor por energizacion de p.u. Entre 1,5y 2,0

transformadores

Sobretensiones fase-tierra p.u. Ue,=1,2a3,6

Sobretensiones fase-fase p.u. Up, = 0,64* Ue,

Sobretensiones por rechazo de p.u. <20

carga '

Sobretensiones por corrientes de p.u.

suicheo capacitivas e inductivas

Fase-tierra < 2,0



CRITERIO UNIDAD

Fase-Fase < 3,0
Sobretensiones por rayo 0,7 el voltaje de operacion

_ fallas/ Se toma un valor de 0,017, que
Ra: Tasa de falla aceptable para . :
. afo corresponde a un fallo del equipo en 60
el equipo ~ .
anos de servicio.

Rkm: Tasa de fallas por afio del fallas/afio/km
primer kildbmetro de linea desde Tipicamente se utiliza 0.03
la subestacion




3 COORDINACION DE AISLAMIENTO PARA SUBESTACIONES DE ALTA
TENSION

Este capitulo contiene un resumen para el célculo de la coordinacion de aislamiento al
igual que los calculos referentes a distancias eléctricas, todos estos basados en la norma
internacional IEC (Comision Electrotécnica Internacional). Lo anterior enfocados a
subestaciones aisladas en aire que operan entre 2.500 y 5.500 msnm, tomando como

base el &rea geogréfica del Perd, en donde se presentan este tipo de situaciones.

3.1 COORDINACION DE AISLAMIENTO BASADA EN IEC

El procedimiento de coordinacion de aislamiento es la determinacion de las resistencias
dieléctricas de los equipos con relacién a los esfuerzos de tension que se pueden

presentar teniendo en cuenta las caracteristicas de los elementos de proteccioén.

Para la determinacion del nivel de aislamiento de los equipos de la subestacion se siguio
un método deterministico para seleccionar los aislamientos internos (no —
autorestaurables) y un método probabilistico simplificado de la norma IEC 60071-2 para

establecer los aislamientos externos (autorestaurables).

Los principales pasos para la coordinacion de aislamiento son:

Determinacion de las sobretensiones representativas (U,,)
Determinacion de las tensiones soportables para coordinaciéon (U.,)

Determinacion de las tensiones soportables requeridas (Uy)

P w N PRF

Determinacion de las tensiones soportables normalizadas (Uy,)

Es importante aclarar que la norma IEC 60071-2 define los siguientes tipos de rangos
para realizar la coordinacion de aislamiento:

Rango I: Asociado a tensiones menores o iguales a 245 kV.
Rango II: Asociado a tensiones mayores a 500 kV.

A continuacion se presenta el procedimiento, a modo de resumen de la coordinaciéon de
aislamiento para subestaciones eléctricas:



| Paso 1: Determinacion de las i presentativas (Urp) ]

Voltage a frecuencia industrial [ Us fase-fase kV U; |
1.0 pu_en kV (pico) vaving |
Comb 1 w p " l
Fallas abena |—=| Factorcefabaatiena Kg=  Veransxo B norma IEC 71— {Uip (p-e) = Kg " Us /3 |
Rechazo de carga [——+| Facloe max _sobretension pu. Kd= Yac 2322 notma EC ?1-2]—?111&9L- Kd*Us /33 kV |
Urp (p - p) = Kd * Us KV J

Resultados do 3= sob o

atvas |
Fase-a-bars LNp (p2] &0 KV= Maxiurp (p - e)) |Fasetofase Uip (pplen KV = Max(Lep (p - p) ) |

Sobretensiones de frente lento
|Sohetensinnas c?gnadn &n 18 propia subestacidn |

Sobretensiones originados desde |3 subestacion remots

| Enmigizacin and re-ensegizacitn I
Uszenpu et Figura 1. noersa IEC 71-3A1 Ue; en pu = Ba%aAt
Upzenpu Vet Figura 2. noema IEC 71-3A2 Upzenpu « H4%NAZ7
Ul en pu_ |=125*Ue2-025W | Uet en pu. |=125Ue2-025 K 1
Upt enpu. |=125*Up2-0.83 kY | Upt enpu  |=125Up2- 043KV ]
Ust an KV = Tpe WYV A3 Uet &n kV = Uy sUVINS A5
UptenkV | = Uyl V23 a3 Upten kY | = Upe V33 A
1
1
Pararrayos en la entrada de linea y cerca al transformader: Vg SV e
U 2 kV NPR
' t
Equposala da de la linoa | | Para otros squip ]
Con o sin suicheo de hanco de capacitores
Uel>Ups y Upt> 2Ups
!
Fase-aliena en KV, Uip = Ups = Mence (NPMAT) | Ui jen KV |Mence (NPMAS) |
Fasefase en KV_Urp = 2 Ups = Mence {2NOM AL) | Ui en KV |Mance (230PM A6} 1
Sot B de frente rapido | f Evakiadc en paso 2 s

Figura 7 — Paso 1, determinacion de las sobretensiones representativas (Urp)
Convenciones:

Factor de falla a tierra (Ver anexo B de la norma IEC

Kg 60071-2).

Us Méaxima tension del sistema, kV.
Urpp—e) Sobretension representativa fase a tierra, kV.
Urp-p) Sobretension representativa fase a fase, kV.

Valor de la sobretensién fase a tierra que tiene una
Ue2 probabilidad del 2% de ser excedido (Ver figura 1 de
la norma IEC 60071-2), kV.

Valor de sesgamiento de la distribucién acumulada
Uet . -
de las sobretensiones fase a tierra, kV.
Up2 Valor de la sobretension fase a fase que tiene una
probabilidad del 2% de ser excedida (Ver figura 2 de



la norma IEC 60071-2) , kV.

Unt Valor de sesgamiento de la distribucién acumulada
P de las sobretensiones fase a fase, kV.

Nivel de proteccién al impulso tipo maniobra(NPM)

Ups es igual a la maxima tension residual para impulsos

de corrientes de maniobra, kV.

Nivel de proteccion para el impulso tipo rayo (NPR)
es la tension méaxima residual para un impulso

Upl et i .
P atmosférico a la corriente nominal de descarga,
10 KA, kV.
[Paso 2: D inacion de las tensiones de soportabilidad para coordinacion {Ucw) ]
Factor Ke (Var |
| Sob b temporal | 3.3 1. norma IEC 71-2
Fage-a-bera, &n KV Ucw = Ke x Urp 1
Fase fase_en kV Ucw » Ke x Urp |
L Sob ] de frente lento - Métodn deterministica = Factor Ked ]
pos & la entrada de |a linea [solo aislamiento extemo) |—— Otrus equipos ]

Fase-ationa
[ Ked (Ver Figura 6 T [ I [sz (Ver Figura €. norma Ked (Ver Figura b
norma £C 71.2) Kcd (Ver Figura 6, morma IEC 71-2) £CT712) noma IEC 71.2)
[ Uew=KedxUp | |[ Ucw = Ked x Urp | | Uew=KedxUrp | [ Ucw=Kedxup |
[ Sobretensiones de reate rdpido | — Método estadstico simgificado
Oatos de la sxpenencia 1 L
Desempatio requendo U =T, ¥l e
el e WAy B Wil
[, » -Xs
| Dates del modela | ! R .
L =a +a, +a; + a,

Asstamento intema [ UcwenkV
A ? | Ucweniv |

Figura 8 — Paso 2, determinacion de las tensiones de soportabilidad para
coordinacion (Ucw)




Convenciones,

Ucw

Kc

Kd

az

az

as

as

La

Ra

ka

Tension soportable de coordinacion al impulso
atmosférico, kV.

Factor de coordinacion

Factor maximo de sobretension

Factor dado en la Tabla F.2 de la norma IEC 60071-
2, describe el comportamiento de la linea ante las

descargas eléctricas atmosféricas, kV

Minimo numero de lineas conectadas a la
subestacion.

Separacién equivalente entre el descargador de
sobretensiones mas cercano y el equipo en
consideracion, m.

Longitud de la conexion del descargador de
sobretensiones a la linea, m.

Longitud de la conexion a tierra del descargador de
sobretensiones, m.

Longitud del conductor de fase entre el descargador
de sobretensiones y el equipo a proteger para el
aislamiento interno y para el aislamiento externo, m.

Longitud de la parte activa del descargador de
sobretensiones, m.

Longitud del vano de las lineas, m.

Seccion de linea aérea calculada a partir de una tasa
de salida igual a una tasa de falla aceptable, Ra.

Tasa de falla aceptable para el equipo, 0,0125
fallas/afio (1 falla/80 afios).

Tasa de fallas por afio del primer kilbmetro de linea
desde la subestacion, fallas/afio-km



[Paso 3: Dy oo de las de soportabilidad requeridas (Urw) |
| Factores de seguridad |=={Aisiamiento intemo Ks, Ver numaral 4 3 4, norma IEC 71.2 1
{Aistamiento externo Ks, Ver numeral 4. 3.4 norma IEC 71-2 ]
| Factor de correccion astmosferica I—-I Alitude H. en m ]
Soportabilidad a fr Soportabilida & kmpulsos de | | = I ]
Industrial | maniobra Widedt 5 inpsiine. fpo. o
i
[Fassationa | [Faseiase | [Faseatioma | [Fase faso | [Fase- a-tmm | [Fasefase |
1 i
m { m ] m |
i + '
Wa | | Ks | Ka ] Ka
wf <X
Ka=e "%
ind requerida | )| Alsi intemo = Urw = Ucw x Ks ]
{sosionax de 30708 B J 1 Aeslamiento axtamo = Uw = Ucw x Ks x Ka ]
Soportabilidad a fr | [ Soportabilida a impulzos de ] I bilided & mp 1ps rayo ]
Fass- Hnenn Fase-fase !Fnseunenn | IFnse-!ase 1 [Fase-staira | [Fasetase ]
Equipos a la Equipos o la
da de la entrada de ln Ayslamiento intemo Asstamiento
Intemo kV intema kV tinea linea kv Intemo kV
Acslamienrdo Ausl o
' * |_extemo kV_| intetno KV I I
B %o - Aisl nto axtamo Asslamisnto
axtamo kV axtama kV Owos aquip Otros equip kv axtamo kV
intermo kY intemo kV
Asstamierto External
axtemo kV misulation kV

Figura 9 — Paso 3, determinacion de las tensiones de soportabilidad requeridas

Convenciones,

Ka

Ks

(Urw)

Factor de correccion que tiene en cuenta la altitud de
la instalacién.

Factor de seguridad
Altura sobre el nivel del mar, m.

1,0 para la coordinacion de las tensiones soportadas
al impulso tipo rayo.

De acuerdo a la figura 9 de la norma IEC 60071-2
para la coordinacién de las tensiones soportadas al
impulso de maniobra.

1,0 voltajes de corta duracion soportados a
frecuencia industrial por distancias en el aire y por
aisladores



| Paso4: D inacion de las i de soportabilidad lizadas a rangol |
Conversion de tensiones de
soportabilida imputsos de maniobra a SATUNIoN S0 [oadtonda 0n tnpcrtwe
tensiones de soportabilidad a frecuencia S bilidad & impulsos ti
indussial P & imp po rayo
t
Factores de conversion Factores de conversion
Asslamiento Extemo |Auslamesnto Extamo
- Fase-a-twna 0.6 + Urw'8500 - Fase-a-beera 13
- Fasefase 0.6 4 Unw/12700 - Fasefase 1.05 ¢ Unw/5000
\Asslamiento Intemo Aislarrsento iterno
- Fase-a-bera 05 - Fase-a-berra 11
- Fasafase 05 - Fase-fase 1.1
B i 1 i
Equipos a la Equipos a la
entrada de la Otros Equipos entrada de la Otros Equipos
linea linea
: : 3 i
Asslameento Aislamiento Asslameento Aislamento Extemo
Extemo kV Extemno kV Extemo kV kY
- Fase-a-bwenrs - Fase-atiera - Fase-a-batra - Fase-a-berrs
- Fase-fase - Fasefase - Fase-fase - Fasefase
Assl Iy Asslameento Intemo
KV K
- Fase-atierra - Fase-a-ierra
- Fasefase - Fasefase

Figura 10 — Paso 4, determinacion de las tensiones de soportabilidad normalizadas

arango |
[Paso & Detarminacion de 1as teesiones de soportabilidad nodmalizadas a rango i |
[ ion da voltajes de soportabilidad tipo fre X a volajes de soporabilidad tipo
maniobra
[Factares da commrdn
Wslaments Extemo
Dstancias af are y asiadores limpes. seco 14
- Amladores impios, humeds 17
Pt intamo
Acslameentio inmerso en dquido 23
« Aslymertic sobdo 20
i :
Equipos o la
wntrada de la Otres Equipon
linea
I
Asamaerts Austamiento M::m Agamonto
Extemo k¥ Extomo kV ’ i meemo Sokdo ¥V
an peeds KV
- Faie atmma -Fase ateina - Fass 3 twra -Fase atara |
Fage tase Fase ase - Fasefase fasatase
“Longtudns con -Longtudinal con Losgtudns con Lengtudnal con
SRCTonismg sncrenimo Anc1nn pen sncnigmo
Longludna sn Lengtudnal un Lorgeudnal s Longludna =n
snciomismo snoeniEmo SinCon smo sncionismo

Figura 11 — Paso 4, determinacion de las tensiones de soportabilidad normalizadas
arango Il



4 APLICACION DE LA NORMA PARA COORDINACION DE AISLAMIENTO
PARA RANGO I

En los numerales siguientes para diferentes altitudes, se presenta el desarrollo de
coordinacién de aislamiento para las subestaciones a 220 kV.

4.1 SUBESTACION A 2500 M.S.N.M.

4.1.1 SUBESTACION SIN DESCARGADORES DE SOBRETENSIONES

Inicialmente se hallan las sobretensiones que se presentan en los equipos sin los
descargadores de sobretensiones que normalmente se instalan en la entrada de las
lineas, esto nos suministrara informacion de los niveles de aislamiento que se requieren

para los equipos internos sin este elemento de proteccion.

[ Step 1: D ination of the rep ive overvoltages {Urp) }
Power fracuency voltage }——=|Us phase-to-phase KV 245.00 |
[1.0 pu_en KV (pico) 20004 |

Temporaly overvoltag |

Earth faults }———=| Earth-fauk factor k = 140 fr—siUrp (p-2} &0 kV 198,03
| Load epection ——{Max_overvollage pu = 1,50 | s Urp (p - &) en KV 212,18
EUry(p-p)enkV 367 50
Rasulting representatne mvenotages |
Phaseto-earth Urp (p-e) en kV 212.13 [Phaseto-phase Urp [pp) en kV 367 50 |
Slow-front overvoltag, |
Ovenvoltages oniginating from station 2 | |_Ovenoltages onginating from station |
+
Re-enargzation [ Energizabon and re-snargzation
Ue;enpu 325 Ue; enpu 208
Upzenpu 484 Ups en pu 310
“Uet en pu. | 381 | [[Uet en pu | 235 |
Ut anpu 562 | Upt enpu 744 |
Ust &n kV | 762,56 | Usten kV__ | 470.10]
[ UgtenkV 1112423] _Uptenkv  |68554)
T
kV NA
Asesters at hne entrace and near transformers U—" e
Uy en KV NA
: i
For ine sntiance aquipment | | For othee squiprmsn

With or without capcor switching
Usal>Ups y Ugt> 2Ups
+

Phase-o-eaith an kKV. Urp = Ups = 763 Urpipejen kv | 470 |
Phase-lo-phase en kV. Urp » 2 Ups 1124 Ur| en kV £39

Fast fromt overvoltages | Evaluate Step 2 o

A &




2: Determination of the coordination withstand

| Temposary oltages ] | Kc factor = [ 1.0 }—
Phase-to-garth, an KV Ucw = Kc xUp = | 212 |
Phase-to- an kV: Ucw=Kcx Wp= | 3675 |
l Slow front overvoltages | — Deterministic mvthod used = Ked factor |
T quipment ( dabion ondy)  ——| Other squipment |
Phase-to-earh Pnase-to-phase Phase-to-earth Phase-to-phase|
UpshJe2= | NA | Izwwl NA | UpsiUe2= | NA 2x =] _NA
[ Ked= [ 100 | [ Ked= T 100 | [ Kes= [ 100 ] [ Ked= [100]
Retamed value Retaned value
Ked = 1,00 Ked = 1.0
| Ucw=KedxUp | | Ucw = Ked x Urp | | Ucw =Ked x Us | Uew=Ked x
L _Uew= [ 763 | [  Uew= | M2 | | _Uew= T a0 | [ Uew= [689

| Step 3: DX ination of the required withstand voltages (Urw) |

Si tactor ‘ntemal insutation Ks = 1.15 |
Extemal insulation Ks = 1,05
| Atnospherl Jom Sactor "‘I Alitiadé H, en m = 2500 |

| Power frecuency withstand ] | MMlmbewlmm] I fightning impulse withstand I

i ! 4 : ] 4
|Pmso-lo-omh| |th4%Eu | |th—to—mh | [Phase-to-phase]| [Phase-to-cath Phase-10-phass
valorm= [__to000 | [ o7’ | [ 10000 |
Valorka= [ 1358 | | 1.%'72 ] [ 1359 ] [ 1359 ]
R d | )| Internal insufation = Urw = Ucw x K
| quited vithstand voRag [ 1. Gxoanal ivolation = Urw'= tcwst 6o 5 Ke ]

| Power frecusncy withstand ] I Ww:olmhowiﬁlund] | lightning impulse withstand I

|Phuo-:‘uamo| w |Phw£>mhl |Hauj:zm] |Phw-t‘nmh| l“hﬂiﬂl&ﬂml
Line ant Lne nernal
lation kV

nternal emal Inteenal
lation kV lation kV |__equp QuIp I KV
244 423 Extomnal Extomal NA HA
4 4 insulation kV nsulation kV 4 {
Extemal Extemal 1019 1604 Extemal External
Insulstion kV nsulstion kV Other Other nsulation kV nsulation kV
303 524 P Quip NA NA
intemal mtenal
insuiation kV msulation kV
A 192
Extemal External
insalation KV 1 KV
628 983




| Step 4: Conversion to withstand voltages normalized to range |

]

withstand vollages to short duration

| Conversion of switching impulse
‘ power frecuency withstand volt

‘Conversion of switching impulse withstand
voltages to lighthing impulse withstand
voltages

-

| Conversion factors

Comerseon factors

[Extemal insulation

|{Extemal insulation

- Phaseto-earth 0.6 + Uw/8500 - Phase-to-earth 1.3
Phasetophase 06 + Urw'12700 Phaseto-phase 1.05 + Urw/9000
Inteenal msulation lIntemat msulaton
‘ - Phase-lo-earth 05 - Phase-lo-2anh 11
(- Phasetophase 05 |- Phasetophase 1 11
'
Ling entrance Line sntrancs |
l QD I Other equipment equipment Othar aquipment J
+ . X i
[Exteenal insulatico External insulation [External insulation Exteenal msulation l
| kV KV KV kV
| - Phaseto-earth - Phaseto-earth - Phase-to-earth - Phage-to-earth |
133 423 1324 816 |
[ - Phase-lo-phase - Phase-lo-phase | - Phaseto-phase | - Phase-lo-phase |
| 1165 666 1970 1139
nam:l;r&wmmn internal msulabon &KV
- Phase-to-eanth | - Phase-to-eath |
2 I R
Phasa4o-phase Phase-to-phase |
3% I T

En la Tabla 5 se muestra el resumen de las tensiones soportadas requeridas U (s) y su

correspondiente valor a las tensiones de conversion U,/(c).

Tabla 5 — Resumen de las tensiones soportadas requeridas 2500 m.s.n.m., sin
descargadores

kV r.m.s para
frecuencia industrial

Equipos entrada de

Aislamiento externo

Aislamiento

Ii Otros equipos interno
inea
kV pico para impulsos
de maniobray rayo Urw(s) Urw(c) Urw(s) Urw(c) Urw(s)  Urw(c)
Frecuencia oo 303 733 303 423 244 270
industrial e fase 524 1165 524 666 423 396
Fase-
Impglst()) de tierra 1019 ) 628 ) 541 1)
Maniobra pase-fase 1604 983 792
Fase-
IMpuiSO tierra NA 1324 NA 816 NA 595
AMOSIENco r. <o fase NA 1970 NA 1139 NA 871
Notas:

(1) En rango I, los valores requeridos de soportabilidad al impulso de maniobra fase a

tierra son cubiertos por la prueba de corta duraciéon a frecuencia industrial. Los



valores de soportabilidad al impulso de maniobra fase a fase son cubiertos por la
prueba de corta duracion a frecuencia industrial o por la prueba de soportabilidad
al impulso tipo rayo.

(2) Se puede apreciar que los niveles de sobretensiones superan ampliamente los
niveles normales de aislamiento maximos para el nivel de tension de 245 kV tanto
en fase-fase como en fase-tierra.

(3) De la tabla anterior se tiene que el nivel minimo de aislamiento corresponderia a
1425 KV lo cual corresponderia a equipos de 420kV.

Por lo anterior se instalan los descargadores de sobretension y con lo cual se obtienen los

resultados que se presentan a continuacion.

4.1.2 SUBESTACION CON DESCARGADORES DE SOBRETENSIONES
Ahora instalando los descargadores de sobretensién obtenemos los siguientes datos:

L Step:Determination of the representative overvoltages (Urp) |
Power-frecuency voltage |——=[Us phase-to-phase KV 245,00 |
(1.0 p.u en kV (pico) 200,04
Temporaly overvoltag ]
Eanh fauls —=| Eanh-fsult factor & = 1.40 F——>{Uip {p-e) en KV 19603 |
Load rejection [ Max_overvoitage pu = 1.50 '}—1U1p {p-e)enkV 21218
Urp {p - p} en &V 367 50
Resulting representative overvoltages L . |
Phase-to-eath: Urp (p-e} en KV 212.18 Phase-to-phase. Urp (p-p) en kV 367,50 I
Show front overvoltages |
Ovenvoltages onginating fom station 2 | O/?\p&:gﬂ ongnating from station 1|
v
Re-energzation | I Energzation and re-enesgization |
¥
Us;enpu | 325 Ues enpu 2,08
Upzenpu. | 4.84 |_Upzenpu. | 3.10 |
Ust en pu | 38t | Uat en pu | 235
Ugt enpu | 562 |
v k
Uet en kV | 76266 | Uet en kV | 470,10
Ugt on KV | 1124.23] Upten kV | 588,54
v .
k! 351
Asesters at §ne entrace and near transformers s = |
U en kV 410 J
.
For line entrance aquipment | | For other egupment |
With or without capcitor switching
Uei>Ups y Upt> 2Ups
e .
Phase-to-eanh en KV Urp = Ups = 361] [Up (peyen kv | 351 |

Phase-to-phase en kV. Urp » 2 Ups » 702| |Up (ppyenkVv | 689 |

Fast front overvoltages : » Evaluats Step 2 |t




[__Step 2: Determination of the coordination withstand voltages [Ucw] |

Tem ove | | K facior = | 1.0 }—
Phase-to-earth, en kV Ucw = Kc x Urp = | 212 |
Phas an kV Ucw = Kc x Urp = | %75 |
| Slow front it | — 5 d used = Ked factor |
Line entrance o [externa insulation Oeher
Phase 10| o Phase-to-ean | Phase-to- 2
[ 2-u%g-] 073 | Ups/Us2= | 084 | |2xl_)%&]‘ll!|

Wed= | 107 | [ Ked= [100]

| Ucw = Ked x Uvp | Ucw = Ked x Uep I Ucw = Ked x U
| Ucw » [ 733 Ucw = 377 Ucw = 689

Fastfront | Simpldied statistical method used |
Data from expenence Parameler A = 4500

Parormance wed Span langth Lsp = 400,00 m
Outage rate = 0.03 kenvy
Acc failure rate = 00167
A ghthing p Yevol, Upl = 310.00 WV
Max Separation fiom | insutation, L= 9520 m La, enm = 55556

Internal insulation en kM 638 |
Extomal insul %ﬁk\[ 658 |°
3 Ther Veithstand o

[ Satety factor I—'l Intemal msulabion Kz = 1,18 l
External msulstion Ks = 1.05
%‘%—1 Alilude H, 60 m = 2500

[ Power trecusacy wissnd | | Swhching impuhe witwiend | | tghwing
. +
:WMM :
| [T
I o o . | N | insulation = Urw = Ucw x K3 |
o - | 1 Extemal insudation = Urw = Ucw x Ks x Ka
[ rewver Svcumey | | g i | [ sonening |
. . . . Y .
|Phsu-lo—emh ] |Mogv | [MM | [Phaseto-phase [Phaseto-ewth| IP”“HFM'
Intemal Internal Line antrancs Line entrance internal | Intemal
insulation kV msulation kV |__equipment | | egquipment | nsulaton kY insutation kY
244 423 Extemal External 73
. - msulstion KV | | insulation kV .
Extanal External 544 1046 Extemal Extemal
insulation KV msulation KV Other Other nsuiation kV insuiation KV
203 L4 |__equipment | | equipment | 939 933
wtemal intemal
insulstion KV Insulation kY |
433
nsulation kV insulation KV
530 983




| Step 4: Conversion to withstand voltages normalized to range | |

Conversion of switching impulse withstand
voltages to lighthing impulse withstand
voltages

Conversion of switching impulse
withstand voltages to short duration
power frecuency withstand voltages

Conversion factors Conversion factors

External insulation
- Phase-to-earth
- Phase-to-phase

Internal insulation

0.6 + Urw/8500
0.6 + Urnw/12700

External insulation
- Phase-to-earth
- Phase-to-phase

Internal insulation

13
1.05 + Urw/9000

- Phase-to-earth 0.5 - Phase-to-earth
- Phase-to-phase 0,5 - Phase-to-phase 1,1
! ] ] ]
Line gntrance Other equipment Line gntrance Other equipment
equipment equipment
Extemnal insulation External insulation External insulation Extemnal insulation
kV kV kV kV
- Phase-to-earth - Phase-to-earth - Phase-to-earth - Phase-to-earth
361 351 707 589
- Phase-to-phase - Phase-to-phase - Phase-to-phase - Phase-to-phase
713 666 1219 1139
internal insulation internal insulation kY
kV
- Phase-to-earth - Phase-to-earth
217 476
- Phase-to-phase - Phase-to-phase
396 871

En la Tabla 6 se muestra el resumen de las tensiones soportadas requeridas U,(S) y su

correspondiente valor a las tensiones de conversion U,,(c).

Tabla 6 — Resumen de las tensiones soportadas requeridas 2500 m.s.n.m. con
descargadores

* kV r.m.s para

Aislamiento externo

frecuencia industrial Equi trada d Aislamiento
qUIpoTir?gara ade Otros equipos interno
* kV pico paraimpulsos
de maniobray rayo Urw(s) Urw(c) Urw(s) Urw(c) Urw(s)  Urw(c)
Frecuencia "[T:rsr: 303 361 303 351 244 217
industrial Fasefase 524 713 524 666 423 396
Fase-
Impu_lsk? de ierra 544 ) 530 ) 433 )
maniobra Fase-fase 1046 083 792
Fase-
|mpu|sq . tierra 939 707 939 689 729 476
atmosferico ..o tase 939 1219 939 1139 729 871




Notas:

1)

)

®3)

(4)

En rango |, los valores requeridos de soportabilidad al impulso de maniobra fase a
tierra son cubiertos por la prueba de corta duracién a frecuencia industrial. Los
valores de soportabilidad al impulso de maniobra fase a fase son cubiertos por la
prueba de corta duracion a frecuencia industrial o por la prueba de soportabilidad
al impulso tipo rayo.

Es importante aclarar que aunque algunos valores de tensién fase-fase son
superados la tension soportada de corta duracion a frecuencia industrial adoptada
garantizara la soportabilidad a frecuencia industrial fase-fase, ya que la relacion
entre la sobretension tipo rayo fase-fase y el voltaje estandar de corta duracion a
frecuencia industrial es mayor a 1,7 (humeral A.1 del anexo A de la norma IEC
60071-2).

Ilgualmente aunque el aislamiento externo fase-fase al impulso atmosférico se
supere en el equipo instalado, para el cual se requiere una soportabilidad de 1.219
kV maximo, este valor puede ser aceptado siempre que se garantice que tanto los
equipos monofasicos como trifasicos instalados en la Subestacion tengan una
separacion entre fases mayor a 2.600 mm (correspondiente a un nivel de
aislamiento al impulso tipo rayo de 1.300 kV), valor que se cumple con la
separacion entre fases adoptadas en las disposiciones fisicas.

Se puede apreciar que los niveles de sobretensiones ya se encuentran
controlados y los niveles de aislamiento maximos para el nivel de tension de
245kV pueden ser seleccionados de 1050kV para la tension soportada al impulso
tipo rayo y 460KV para la tensién soportada de corta duracion a frecuencia

industrial.



4.2 SUBESTACION A 4000 M.S.N.M.

4.2.1 SUBESTACION SIN DESCARGADORES DE SOBRETENSIONES

Inicialmente se hallan las sobretensiones que se presentan en los equipos sin los
descargadores de sobretensiones que normalmente se instalan en la entrada de las
lineas, esto nos suministrara informacion de los niveles de aislamiento que se requieren

para los equipos internos sin este elemento de proteccion.

| Step 1: Determination of the representative overvoltages (Urp)
Powerfrecuency voltage | |Us phase-to-phase &V 24500
11.0 pu. en &V {pico) 200,04
Temporaly overvoltages |
Earth faults | Earih-fauk factor k = 140 F———Up(pe) en KV 19803 |
Load rejection —— Max_ ovenvolizne pu= 150 |——sUrp(p-e)enkV 21218 _.‘
Urpip-plenkV 367,50 ‘
Resulting representaine mvenuoltages
Phaseto-earth- Upipe)enkV 212 18Phasedo-phase: Up {ppien KV 367.50
Slow-front overvoltages |
Ovenoltages onginabing from stabon 2. | | Ovencitages ongnating fom station 1 |
! i
Re-energzation Energization and re-energzation
!
Ussenpu | 325 Ussenpu. | 208
Uppenpu | 484 Ugzenpu. | 310 |
Usi en pu | 381 | Ustenpu | 235 |
Upt enpu | 562 Upt enpu. | 344
UstenkV | 76265 ) UstenkV 47010}
UptenkV |[1124.23 Upten kV  [588.5¢
:
L kV! NA
Aresters at Ine entrace and near transformers: Uss en
UsenkV NA
}
For line entrance equipmenk | | For other equipment
\With or without capcitor switching
Uel>Ups y Ugt> 2Ups
Phasedo-earth en KV Up = Ups = 763 Urp(pejenkV | £70 |
Phase-to-phase en kV- Up=2Ups = 124 Urp(p-plenkV | 685 !
Fastfront overvoltages ! { Evaluale Step 2 ==




|__Step 2: D ination of the coordination withstand voltages (Ucw) |

| Temporary overvoltages J __Kefactor= ] 10—

Phase-to-earth, an kV' Ucw = Ke x Urp= | 212 1

Phase-to-phase ea kV.  Ucw =Ke x Urp= | T
| Slow front overvoltages — D ish hod used = Kcd factor i
[ Lin 1 Other equipment |
[Phass-to-earth | Pnase-to-earth | IPMMFMI
[ Upsiue2= T 154 | lzxt%y_gil 207 Ue2= | 240 | |zqufgg-|323|
[ Ked= [ 100 | [ Ked= | 100 | [ Ked= | 100 | [ Ked= [100]

Retanad vaiue Retained value

Ked = 1,00 Ked = 1,00
| Uew=Kcd x U | Ucw = Ked x Urp | | Ucw = Ked x Ui | Ucw=KedxUrp |
I Uew= [ 763 [ Uw= T 124 | L _Uew= | 470 | [ Uecw= 16851

e ination of the required withstand
{ Safety factor I—«I [ | insulation Ks = 115 |
External insulation Ks 1.05
| Atmospheric correction factor I—'I Alltude H. en m = 4000 |

Powsr frecusncy withstand l I Switching impulse withstand | I lightning impulse withstand |
:

[Phasetoeath] [Phasetophase] [Phasetoeadh| [Phasetophase [Phasetoeanh| [Phasetophasel

Valorm =

Valor Ka = [%'éﬂﬁ I'—of*ﬁ |_1|'°'£;;|

I Requred withstand volag | “Intemal nsultion = Urw = Ucw x Ks |

J
1 Extemal insulation = Unw = Ucw x K3 x Ka

[ Power frecuency withstand ] I Switching impulse withstand | IanlwwhewlM.d]

i ' 1 1 t :
20-2ah t0-phase I'Ew_s:*_lﬂy_ﬂ\_l [i-ge:‘lmatd &_]__Jamwm I;Fw_-_fmw
Intems Ieenal Line antrance Line entiance Interrssl ¥demal
A KV wsulation kV | | egupment | _equipment dation kV nsulation kY
244 423 Extemal Extemal NA NA
+ 3 | insulation kY | | insulation kV | 4 3
External External 177 1928 External External
nsulation KV | | msulation kV Other Other lmmnm kv nsulation kY
364 630 Qup | _oquipmant NA MNa
nternal temal
ingtation KV | | insatation KV
541 732
Extema | | Extemal
dation KV nsalation kV
2% 1181




[ Stap 4: Conversion to withstand voltages normalized to range |

" Conversion of switching impulse c

ithstand voltages to short durati

power frecueency withstand voltags
1

jon of i T " ih ]

voltages to lighthing impulse withstand

1
Conversion factors Corvetsion factors

External msulation

|Extemal insulation

- Phase-to-earth 06+ UnwB500 - Phase-to-garth 13
- Phase-to-phase 0.6 + Urw/12700 - Phase-to-phase 1.05 + Urwr3000
Intemal insulation {Inteenal insulstion
Phase to-earth 05 Phaseto-earh 1.1
- Phase-to-phase 05 - Phasa-to-phase 11
' ' :
Line entzance | | Line entzance
Ty h
equipment J Other exfunpmem f':ﬂ"Pf!"." Other agquipment
X 'l
Extemal mnsulaton External insudation {Exzemal insuation Extemal insudation
KV KV kv KV
- Phase-to-eanh - Phase-to-earth - Phaseto-eanh - Phase-to-eanh
T 49T % 3
Phasetophase Phaseo phase Phaseto-phase Phaseto-phase
1450 B18 2438 1395

wternal insulation

wtarnal insulation kV

KV
- Phase-lo-earth __- Phassto-eath
270 595
Phaseto-phase Phase to-phase
3% [14]

En la Tabla 7 se muestra el resumen de las tensiones soportadas requeridas U,(S) y su

correspondiente valor a las tensiones de conversion U,/(c).

Tabla 7 — Resumen de las tensiones soportadas requeridas 4000 m.s.n.m., sin
descargadores

* kVr.m.s para Aislamiento externo

frecuencia industrial . dad Aislamiento
Eqmpos,entra ade Otros equipos interno
* kV pico para linea
impulsos de maniobra
y rayo Urw(s) Urw(c) Urw(s) Urw(c) Urw(s)  Urw(c)

Frecuencia E:rsrg 364 869 364 497 244 270
industrial £ <o fase 630 1450 630 818 423 396

Fase-
|mpg|3t()3 de tierra 1177 (l) 726 (1) 541 (1)
maniodra  cosefase 1928 1181 792

Fase- NA 1530 NA 943 NA 505
Impulso — ierrg
atmosferico .. o fase NA 2438 NA 1395 NA 871

Notas:
(1) En rango |, los valores requeridos de soportabilidad al impulso de maniobra fase a

tierra son cubiertos por la prueba de corta duracion a frecuencia industrial. Los



valores de soportabilidad al impulso de maniobra fase a fase son cubiertos por la
prueba de corta duracion a frecuencia industrial o por la prueba de soportabilidad
al impulso tipo rayo.

(2) Se puede apreciar que los niveles de sobretensiones superan ampliamente los
niveles normales de aislamiento méaximos para el nivel de tensién de 245 kV tanto
en fase-fase como en fase-tierra.

(3) De la tabla anterior se tiene que el nivel minimo de aislamiento corresponderia a
una tension soportada al impulso tipo rayo >2100kV lo cual esta por fuera de los
valores recomendados por las normas.

Por lo anterior se instalan los descargadores de sobretension y con lo cual se obtienen los

resultados que se presentan a continuacion.

4.2.2 SUBESTACION CON DESCARGADORES DE SOBRETENSIONES
Ahora instalando los descargadores de sobretensién obtenemos los siguientes datos:

| Step 1: Determination of the represontative overvoltages (Urp) ]
Power frocuency voltage ——=[Us ghase-to-phase kV 245.00 ]
|1.0 pu en kV (pico) 200,04 ]
Temporaly overvoltages |
Earth faults | Earth-fault factor k = 1.40 f————+{Urp (p-e) en &V 19803}
Load reection ———[Max_ovenvolage pu = 1.50 | Urp (p - 8) an kV 21298 |
Urp (p - p) oan kV &7 50 |
Resuling representaine omnoltages |
Phase-to-eanh Urp (p-#) en kV 212 18[%5@40-9"3” Lhp (p-p) &n KV 367 50 ]
Slow front overvoltsges ]
| Ovwervoltages onginatig from station 2| [__Owenvoitages cagmating fiom station 1_|
I — 1
Re-eﬂwwnhw{ l Energzation and re-eneegizaton ’

_Ussenpu | 325 _Ueenpu |
_Upzenpu. | 488 2 en

Ust &n pu 381 ]
Ugt anpu 562 |

[ Udten kV | 762,66 |
Ugpt en KV | 112423

Aresters 3t line entrace and nedar transformers

]
For e entrancs equipment | | For othar sgupment ]
T

L ]
With or without capctor swatching
Uel>Ups y Upt> 2Ups
T

1
Phase to-earth 2n kV. Urp = Ups = 351
Phase-1o-phass en kV. Up = 2 Ups = 702

ypc_gc)qn.ky{ 351
(p-pl en kV 659

u
Ur

Fast-from overvolt ]

+ )

A

Evaluate Step 2 —




2: Detormi the

L Temparary overvoltages I L Ke fogice = 110
| Phaseto-exth, en kV Ucw = Kc x Urp = 212
Phase-to-phane wn kY Uew = K& x Urp = 675
o (e " | E—| Datocministic mwihod used = Ked factor |
Line sntrance externa wsalation on Other squi
Phasato-earth Phaseto-phase |PhuHFﬂm|
Je2= | 084 | [ 2x [ o073 ] 2x 193
[ ®ea=_ [ 10 | [ Wed= [ o4 ] Ked= [ 100]
Retaned vaue
Ked = 1,10
Ucw = ¥ed x Urp [ UeweWcgxlp | [ Ucw =KedxU [ Ucw = Ked =
| 386 | Ucw = 733 | Ucw = | 3r7 | Ucw = 589
[ Fast from overvoltages s Simpified statistical mathod used |
Data from sxpacsnce Parameter A < 4500
Fedomance Span langth Lsp = 400,00 m
Outage rate = 003 iy
[Accaptable faikie rate < 0.0167 ey

Arrester highthung protection leved, Upl = 410,00 WV
Max. S from L= 12920 m iLa_anm= 555 56
Max won from external insutation L= 14620 m

7

| Step 3: Determination of the requited withstand voltages (Urw) ]

| Sataty factor ntemal insulation Ks = 1,15 J
Extemal insulabon Ks « 1.05

L Atmospheric correction factor | | Alttude H_ anm = 4000 I

| Power frecuency withstand | | Switching Impulse withstand | | lightning Impulse withstand |

. . . . .
[Prasetocanh | [Phaseto-phase | [Phaseto-eanh | |M--¢Fmo [Phasetocann| [Phasetophase|
.
valem= [ 1000 | [ uisss ] {10000 | 10000 |

J
vaorka= [ 63 | [ 158 | [ 1ext | [ew )

| Requred wirstand ages | M e s iy
I Power frecuancy withstand I | Switching Impulse withstand | lwquwu.mw J

s .
[ﬁwsu‘vi-omj [f'hnu:mau] Lan-io—wh] Fﬁun-imn [Phasetoeann] rﬁhuo-tf-pﬁga_]

Intamal Intsemal Lina entrance Line entrance Intemat Intamal
Inzulation KV nsulation kV | __equpmert | | equipment | ulation kV Insulation KV
244 423 2 Extomal &L' 21
: . |_insulstion XV | | insulation kV | i
Extams Externai 648 1257 Extarnal Extemat
insulation kV insulabon kY Other Other msulstion kV insuation &V
364 530 qup __Squipmsnt 1294 1294
intemal ntemnal

Insulstion KV | { isulstion kV |
433 792
Extemat Extemal
insulation kV nisulation kV
632 1151




| Step 4: Conversion to withstand voltages normalized to range | |

Conversion of switching impulse
withstand voltages to short duration
power frecuency withstand voltages

Conversion of switching impulse withstand
voltages to lighthing impulse withstand
voltages

!

!

Conversion factors

Conversion factors

External insulation
- Phase-to-earth
- Phase-to-phase

Internal insulation

0.6 + Urw/8500
0.6 + Urw12700

External insulation
- Phase-to-earth
- Phase-to-phase

Internal insulation

1.3
1.05 + Urw/9000

- Phase-to-earth 0,5 - Phase-to-earth 11
- Phase-to-phase 045 - Phase-to-phase 1.1
. ! . !
Line gntrance Other equipment Line gmrance Other equipment
equipment equipment
External insulation External insulation External insulation External insulation
kV kv kv kv
- Phase-to-earth - Phase-to-earth - Phase-to-earth - Phase-to-earth
438 426 843 822
- Phase-to-phase - Phase-to-phase - Phase-to-phase - Phase-to-phase
878 818 1495 1395
IﬂTBI’ﬂE|FI(I"IVSU|EtIDI'1 internal insulation kY
- Phase-to-earth - Phase-to-earth
217 476
- Phase-to-phase - Phase-to-phase
396 871

En la Tabla 8 se muestra el resumen de las tensiones soportadas requeridas U(S) y su

correspondiente valor a las tensiones de conversion U,,(c).

Tabla 8. Resumen de las tensiones soportadas requeridas 4000 m.s.n.m., con

descargadores
* kVr.m.s para Aislamiento externo
frecuencia industrial Equi trada d Aislamiento
quofisgara ade Otros equipos interno

* kV pico paraimpulsos

de maniobray rayo Urw(s) Urw(c) Urw(s) Urw(c) Urw(s)  Urw(c)
Frecuencia gy 364 438 364 426 244 217
industrial Fase-fase 630 878 630 818 423 396

Fase-

Impu_lsk? de ierra 648 ) 632 ) 433 )
maniobra Fase-fase 1257 1181 792
Impulso pase: 1294 843 1204 822 821 476
AMOSFErco  oco fase 1294 1495 1294 1395 821 871




Notas:

1)

)

®3)

En rango |, los valores requeridos de soportabilidad al impulso de maniobra fase a
tierra son cubiertos por la prueba de corta duracién a frecuencia industrial. Los
valores de soportabilidad al impulso de maniobra fase a fase son cubiertos por la
prueba de corta duracion a frecuencia industrial o por la prueba de soportabilidad
al impulso tipo rayo.

Aunque el aislamiento externo fase-fase al impulso atmosférico se supere en el
equipo instalado, para el cual se requiere una soportabilidad de 1.495 kV maximo,
este valor puede ser aceptado siempre que se garantice que tanto los equipos
monofésicos como trifasicos instalados en la Subestacion tengan una separacion
entre fases mayor a 5.000 mm (correspondiente a un nivel de aislamiento al
impulso tipo rayo de 1550 kV e impulso tipo maniobra de 1175 kV), valor que se
cumple con la separacion entre fases adoptadas en las disposiciones fisicas.

Se puede apreciar que los niveles de sobretensiones ya se encuentran
controlados y los niveles de aislamiento maximos pueden ser seleccionados de
1300 kV para la tensién soportada al impulso tipo rayo y 950 kV para la tensién
soportada de corta duracién a frecuencia industrial los cuales corresponden a
equipos de 420 kV.



4.3 SUBESTACION A 5500 M.S.N.M.

4.3.1 SUBESTACION SIN DESCARGADORES DE SOBRETENSIONES

Inicialmente se hallan las sobretensiones que se presentan en los equipos sin los
descargadores de sobretensiones que normalmente se instalan en la entrada de las
lineas, esto nos suministrara informacion de los niveles de aislamiento que se requieren

para los equipos internos sin este elemento de proteccion.

[ Step 1: Determination of the representative overvoltages (Urp)
Power-frecuency voltage }——|Us phase-to-phase kV 245,00
1.0 p.u. en kV (pico} 200,04
Temporaly overvoltages |
Earth faults |—— ] Earth-fault factor k = 140 ———Upipe) en W 198.03
Load rejection —— Max. ovenvoliage p.u= 1.50 |———lUrpip-ejen k¥ 212,18
Urpip-pienkV 367,50
Resufing representative overvoltages
Phaseto-eath Ump (pe)enkV 212 18Phaseto-phase: Urp {p-p) en kV 36750
Slow-front overvoltages |
Ovenvuitages orignating from station2 | [ Ovenvwltages onginating from station 1 |
4
Re-energization Energization and re-energzation
!
Uz, enpu 35 Uesenpu. | 208 |
Upenpu. | 4384 Upzenpu. | 310 |
Uet en pu | 381 Uet en pu. | 235 |
Upt enpu. | 562 Upt enpu. | 344 |
UstenkV | 76266 Ueten kV  |470.10}
UptenkV [112423 UptenkV |688.54]
U, kV NA
Asesters at line entrace and near transformers: =R
Uy en kV NA
3
For lin2 entrance equipment | [ For other equipment
With or without capcitor switching
Uef>Ups y Upt> 2Ups
Phassto-eath en KV Urp=Ups = 763 Urp (pejenkV | 470 |
Phase-fo-phase en kV-Urp=2Ups = 1124 Urp (ppjenkV | 689 |
Fast-front overvoltages ! | Evaluzie Step 2 —




[ Step 2: Determination of the coordination withstand voltages (Ucw] |

[ Temporary overvoltages | [ Kefator= | 10 }——
Phaseto-carth, enkV:  Ucw=KcxUp= 212
Phasedo-phase enkV:  Ucw=Kex Urp= %75

[ Slow front overvoltages o Determmnistic method used = Ked factor |
| Line entrance equipment {exiema insulation only) ] QOther equipment |
Phass-to-earth Phase-to-phase | Phase-to-earth | |Phase-to-phase!

[

UN?EF [ e | HXU?MPZ:I M

!
| Upsfluek [ ma | [2xUpstup=] W]

[ Ked= | N&a | | Ked= | 100 | [ Ked= | 100 ] | Ked= [100]
Retaned value Retamed value
Ked= 1,00 Ked= 1,00
Ucw = Ked x Urp Ucw = Ked x Up Ucw = Ked x Up Ucw =Kcd xUp
Uw=_ | 783 Uw= | 114 U= [ 4M0 Uw=_ [ 639
[ Step 3: Determination of the required withstand voltages (Urw) ]
| Safety factor ]—1 Intarnal insulation K5 = 115 ]
Externsl insulation Ks = 1,06
! Slmesphecic conachion fucios =l Allituds H_ en m = ss0 |
Power lrecuency withstand | I Switching impulse withstand | I lightning impulse withstand I
: :
Phaseto-eath] [Phasetophase] [Phasetosarn| [Phasatophase [Phase-to-eadh 358-10-phase
Valorm= [ 1] [ © 1.
I
ValoeKa= [ 1 1 [ ] [ 1sse ]
= | | Inteenal insutation = Urw = Ucw x Ks
| Required withetand vokag | 1 Extemal msulabon = Urw = Ucw x K5 x Ka ]
I Power lrecuency withstand I l Switching impulse withstand | I lightning impulse withstand ]
!
to-eanh aseto-phase] [Phase-toearn]| [Phase-to-phase se-to-eanh ase10-phase
Interal intemal Line entrance Lina entrance Trteenal Internal
| kV lation kV quig! quag msulatsan kV msulation kV
244 423 Extemal Extemal NA A
1 1 insulation KV inzulation KV T 1
Extermal Extemal 1360 2318 External External
lation kV insulation kV Other Other msulabon kY nsulation kV
437 758 equipment |__equipment | Na NA
intem wtemal
insul: KV insulation kV
541 192
Extemal Extemal
insulation KV | nsulation kV
838 1420




| Step 4: Conversion to withstand voltages normalized to range |

Conversion of switching impulse
withstand voltages to short duration
power frecuency withstand voltages

Conversion of switching impulse withstand
voltages to lighthing impulse withstand
voltages

External insulation
- Phase-to-earth
- Phase-to-phase

Internal insulation

Conversion factors

0.6 + Unw/8500
0.6 + Urw/M12700

Conversion factors
External insulation
- Phase-to-earth 1.3
- Phase-to-phase 1.05 + Urw/3000

Internal insulation

- Phase-to-earth 0,5 - Phase-to-earth 1.1
- Phase-to-phase 0.5 - Phase-to-phase 1.1
. 1 . !
Line gntrance Other equipment Line gntrance Other equipment
equipment equipment
External insulation External insulation External insulation External insulation
KV KV KV KV
- Phase-to-earth - Phase-to-earth - Phase-to-earth - Phase-to-earth
1034 586 1768 1090
- Phase-to-phase - Phase-to-phase - Phase-to-phase - Phase-to-phase
1814 1011 3031 1715
|nterna|}|{nvsulat|0n internal insulation kV
- Phase-to-earth - Phase-to-earth
270 595
- Phase-to-phase - Phase-to-phase
396 571

En la Tabla 9 se muestra el resumen de las tensiones soportadas requeridas U(S) y su

correspondiente valor a las tensiones de conversion U,,(c).

Tabla 9 — Resumen de las tensiones soportadas requeridas 5500 m.s.n.m., sin
descargadores

* kV r.m.s para Aislamiento externo

frecuencia industrial . Aislamiento
Equos}entrada de Otros equipos interno
* kV pico para linea
impulsos de maniobra
y rayo Urw(s) Urw(c) Urw(s) Urw(c) Urw(s)  Urw(c)

Frecuencia E:ﬁg 437 1034 437 586 244 270
industrial £ <o fase 758 1814 758 1011 423 396

Fase-
|mpL.||St()) de tierra 1360 (1) 838 (1) 541 (1)
maniobra - case-fase 2318 1420 792

Fase- NA 1768 NA 1090 NA 595
Impulso  ierra
atmosferico . o tase NA 3031 NA 1715 NA 871




Notas:

(1) En rango I, los valores requeridos de soportabilidad al impulso de maniobra fase a
tierra son cubiertos por la prueba de corta duracién a frecuencia industrial. Los
valores de soportabilidad al impulso de maniobra fase a fase son cubiertos por la
prueba de corta duracién a frecuencia industrial o por la prueba de soportabilidad
al impulso tipo rayo.

(2) Se puede apreciar que los niveles de sobretensiones superan ampliamente los
niveles normales de aislamiento maximos para el nivel de tension de 245kV tanto
en fase-fase como en fase-tierra.

(3) De la tabla anterior se tiene que el nivel minimo de aislamiento corresponderia a
una tensiéon soportada al impulso tipo rayo >2100 kV lo cual esté por fuera de los
valores recomendados por las normas.

Por lo anterior se instalan los descargadores de sobretensién y con lo cual se obtienen los
resultados que se presentan a continuacion.

4.3.2 SUBESTACION CON DESCARGADORES DE SOBRETENSIONES

Ahora instalando los descargadores de sobretension obtenemos los siguientes datos:

1 Step 1: Determination of the ropresentative overvoltages (Urp) |
Powar lrecusncy voltage § »[Us phuse-to-phase KV 245,00 |
[1.0 pu_en KV (pco) 200,04 |
Temporaly overvoltages |
Earth faity | Earth-fauht lnctor_k = 140 g (pe} n &V 19803 |-
Lood rejecton | * [Max_overvoitage p.u = 150 ]—.l’l_vp'm o) on KV 292,18
Uvp {p - p} en KV 367 50
___Ranulting represantatne overvoit nges -
Phase-o-ash Up (o) an KV 21270 [Phaseto-phase Urp (p-p) an KV AR
Slow - tront overvoltagas |
Overvoltages onginateyg from station 2 ] [ Ovenvcitages ongnating from stabon 1|
Re-enetgrastion I l Ensegization and re-snerglzstion
Un; o0 pu 3.25 Ue; n p u 2.08
Un;nrg. -lf!ni Up;»nnu 7,17\07
.
Uat en pu I 381 | Ut on pu 235
Ugt enpu | 562 | Ut enpu | 344
1
Y
Ust en kV [ H63.66 | Uet en kV 47010
Upt o0 kV | 1124 23] Upt on KV 688,64
v .
[Uae o kv ] 351 |
Arestors a line snbiace and mear transformerns
lnr en KV | 410
SRR T ? T
For ling entrance equipment | For other eguipment ]
.
With ar wilhout capctor swtching
Unl > Ups 1 Upt > 2 Ups
A
Fhase-toeath en KV Urp = Ups = 351] [pipejensVv | 351 |
Phase-lo-phase en KV Um =2 Ups = 702| {Up(pplensV | 589 |

Fast front avervolages } - " Evakuate Step 2 |




2: Detormination of the coordination withstand es

Tem) ove ] | Kc factor = [0 J—

| Phase to-carth, en KV. Ucw =KcxUmp = 1 212 |

Phase-1o-phase, an kV Ucw = Kc x Lip = | *75 |
Skow front ove  — Determnistic method used = Kcd factor |
[ Line & Squipmant (extama insul anly) Other equip |

Phaso to earth + | carth | [Phase to phase]

[ Upsiez= | 054 | Iz-uwuvz'] [ X2 uwu.z- [oBa | [2xUpstupe=T1113]
| Ked = [ 1w ] | th- [ 1o | [ K:l!- [ 107 | | Ked = 11.00]

| Ucw = Ked x | Ucw = Ked x Urp | Ucw = Ked x Uk Ucw ~ Kcd x U
Ucw= | 386 | Ucw = 33 Ucw = an Ucw = 639
I Fastfront overvoltages | — Simpled statistical method used |
I Data from experience '—ﬁ Paramoter A = 4500
Padormance requined Span lenggh Lsp = 400,00 m
Outnge (e = 0.03 kenvy
Acceptable failure rate « 00167 years
Arrast h ction sswel, Upl = 41000 wv
Max Sopulbon from irdemal insulation, L= 12920 m La enm= 555,56
Max_Separstion hom external insulstion. L = 12620 m
[ Intamal insulation MewenkM 714 |
Extemal insulation Meweni 754 |
Step 3: Detormination of the dred withstand vo

Eternal nsulation K = 1.15 I
ernal nsul g = 1,06
l%"‘l Anitude M. e m = 6500 I

- +

]Pﬁmdﬁﬁ Phase-to-earth Ph o

1,0000

1,954
4 withstand 1 o Internal nsulation = Urw = Ucw x K3
I i = ] | Extomal insulabon = Urw = Ucw x K3 x Ka I
[ ” -~ e . ] [ Switching imgp .y J [ g Iempual = s I
[Prasetosanh | [Fha n-to-& ] [Pn um | IM‘FM P to ] [Fn xl_o-ﬁ |
Intmirsal Intormial Lane sntrance Lo wntzance Irtwenad
ngv!% kY nmudation kY __a_gm_ ngL mwlaboﬂ W nsulation KV
423 emal omal 21 521
;3 Fy Insulation KV insulation KV Py 3
Extena E | 773 1511 External Exxernal
nulatian KV inaukation kY Ot Ot | insulution KV | insulation KV

47 768 | |_sqwpment | | equpment | |___3886 ) [ _1666

intocnal mternal

Insutation KV insulation kV
433 792
Extemal Extemal
i Vv m ion KV
% u%




[ Step 4: Conversion to withstand voltages normalized to range |

Conversion of switching impulse
withstand voltages to short duration
power frecuency withstand voltages

Conversion of switching impulse withstand
voltages to lighthing impulse withstand
voltages

Conversion factors

Conversion factors

External insulation
- Phase-to-earth
- Phase-to-phase

Internal insulation

0.6 + Urw/g8500
0.6 + Urw/12700

External insulation
- Phase-to-earth
- Phase-to-phase

Internal insulation

1.3
1.05 + Unw/9000

- Phase-to-earth 0,5 - Phase-to-earth 1.1
- Phase-to-phase 0.5 - Phase-to-phase 1.1
. + . *
Line gmrance Other equipment Line gntrance Other equipment
equipment egquipment
External insulation External insulation External insulation External insulation
kW kW kW kW
- Phase-to-earth - Phase-to-earth - Phase-to-earth - Phase-to-earth
534 519 1005 980
- Phase-to-phase - Phase-to-phase - Phase-to-phase - Phase-to-phase
1086 1011 1840 1715
mternall.l(nvsulatmn internal insulation kW
- Phase-to-earth - Phase-to-earth
217 476
- Phase-to-phase - Phase-to-phase
396 571

En la Tabla 5 se muestra el resumen de las tensiones soportadas requeridas U(S) y su

correspondiente valor a las tensiones de conversion U,,(c).

Tabla 10 — Resumen de las tensiones soportadas requeridas 5500 m.s.n.m., con
descargadores

* kV r.m.s para

Aislamiento externo

frecuencia industrial Equi trada d Aislamiento
qUIpoTir?gara ade Otros equipos interno

* kV pico paraimpulsos

de maniobray rayo Urw(s) Urw(c) Urw(s) Urw(c) Urw(s)  Urw(c)
Frecuencia E:ﬁg 437 534 437 519 244 217
industrial Fase-fase 758 1086 758 1011 423 396

Fase-

Impqlsg) de iierra 773 ) 754 ) 433 )
maniobra Fase-fase 1511 1420 792
Impulso Egﬁz 1555 1005 1555 980 821 476
almosférico ..o fase 1555 1840 1555 1715 821 871




Notas:

(1) En rango I, los valores requeridos de soportabilidad al impulso de maniobra fase a
tierra son cubiertos por la prueba de corta duracién a frecuencia industrial. Los
valores de soportabilidad al impulso de maniobra fase a fase son cubiertos por la
prueba de corta duracion a frecuencia industrial o por la prueba de soportabilidad
al impulso tipo rayo.

(2) Aunque el aislamiento externo fase-fase al impulso atmosférico se supere en el
equipo instalado, para el cual se requiere una soportabilidad de 1.840 kV maximo,
este valor puede ser aceptado siempre que se garantice que tanto los equipos
monofésicos como trifasicos instalados en la Subestacion tengan una separacion
entre fases mayor a 9.000 mm (correspondiente a un nivel de aislamiento al
impulso tipo maniobra de 1950 kV e impulso tipo maniobra de 1.425 kV), valor que
se cumple con la separacién entre fases adoptadas en las disposiciones.

(3) Se puede apreciar que los niveles de sobretensiones ya se encuentran
controlados y los niveles de aislamiento maximos pueden ser seleccionados de
1550 kV para la tension soportadas al impulso tipo rayo y 1175 kV para la tension
de soportadas de corta duracion a frecuencia industrial los cuales corresponden a
equipos de 550 kV.

4.4 RESUMEN DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS PARA EL RANGO |

En la Tabla 11 y Tabla 12 se condensa toda la informacion obtenida de los calculos de

coordinacién de aislamiento Rango |I.

Tabla 11 — Resumen de las tensiones soportadas sin descargadores

TENSIONES SOPORTADAS SUBESTACION A | SUBESTACION A | SUBESTACION A
REQUERIDAS (KV) 2500 M.S.N.M. 4000 M.S.N.M. 5500 M.S.N.M.
Tensién soportada al impulso tipo 1420 > 2100 > 2100
rayo
. ., . FUERA DE FUERA DE
Nivel de tensiéon normalizado 420 RANGO RANGO




Tabla 12 — Resumen de las tensiones soportadas con descargadores

TENSIONES SOPORTADAS

SUBESTACION A

SUBESTACION A

SUBESTACION A

REQUERIDAS (KV) 2500 M.S.N.M. 4000 M.S.N.M. 5500 M.S.N.M.
Tensién soportada al impulso tipo 1050 1300 1550
rayo
Ten's,|0n soportada} d'e corta 460 950 1175
duracion a frecuencia industrial
Nivel de tensién normalizado 245 420 550




5 APLICACION DE LA NORMA PARA COORDINACION DE AISLAMIENTO
PARA RANGO I

5.1 SUBESTACION A 2500M.S.N.M.

5.1.1 SUBESTACION CON DESCARGADORES DE SOBRETENSIONES
L Seep 1: D wtion of the representative overvoltages (Urp) ]

Powni by y voltage }——+(Us phase-toghase kv )
10pu enkV [p

Temporaly overvoltages ]

Earth faults e[ Eahdmlt factor k= 1,40 peolUrp (09) o0 kY 444 56
| Load resaction [~ |Max_overvokage pu » 140 Urp (p - e) an kV 444 58
Urp (p - p} an kY 170,00
Resuling repusaniaine asscoliaqes }
|~ Phaseto-eath: Urp (p-e) en K 444 56 [Phase-to-phase: Urp {pp) en kV T70.00 |
Slow fromt 0
Overvollages ongnateg fom stabon 2 | Owntetitagas ot Fom wstion 1
t
|Re-anisgaation l Enargiz and re- g |
Uez #n p.u 223 Us:enpu 2,23
Upy anpu s Up; snpu 361

Uet an pu 254 | Uet en pu | 252

Upt enpu | 403 | Upt enpu 409
Ut on kY 1134 52 Ust an kV 1138 52
Uptun kY| 1634 80 enkV__ | 133880

Auresters at ine ortrace and near transformers UU::::: :;:
:
Fae Ine entrance e i [ Forotheregupment |
Wieh of without capeitor switcheg l
Uel>Ups y Upt> 2Ups
‘
Prase-to-earth en KV _Urp = Ups = 319 U on KV 819
Phase-10-phase én &V Lip = 2 Ups = 1638 U wn KV 1638

Fast fromt overvoltages }—-[Evalule Step 2 |




[__Step 2 Datermination of the coordination withstand voltages (Ucw) |
Tem, ove | | Kc factor = [ 30 }
I Phaseto-carth. en kV: Ucw = Ko x Urp = | 435 |
Phase-tophase enkV.  Uew=KexUip= | |
L Slow front overvoltages I — Determeustic method used = Ked factor )
Ling entrance o (i insudation anly)  |———f Othes equipmant |
Phase-to-eath | Phase-to-phase | Phase-to-earth Phaseto-
|_Upsile2» | 088 l qu_#g- |08 | UpsfUe2= 088 2xU 1.08
[ Kea= T 107 | | Ked = [ 100 ] Ked = [ 107 ] [ Ked~= [1.00]
Retained value
Ked = 107
Uew = Ked x Ucw = Ked x | Uew=KedxUp | | Ucw = Ked x
Ucw = B74 Ucw = 1638 [ Uew= | 874 | = | 1638]
[ Fastfront overvoltages — Semglified statistical method used ]
Data from expenence Parameter A = 11000
Pedormance ired Span length Lsp = 400.00 "

02
0.01

Outage rate =
abia [3ilurs e =

Amestar ighthung protection Sewel, Upl = 95600 WV
Max. S from | insutstion L = 11360 m La enm = 416 67
Max_ Saparation from lation L= 9360 m
l ¥ I insul |___Kedw08 JUcwenkV] 1377 |
Extemal insiutation | Ked=08  |Ucwen kv 1263 |




Step 2: Determination of the coordination withstand

L Temporary ovarvoltages ] oo [ 10}
Phase-to-garh, e kV: Ucw = Ke x Urp = | 424 1
se_en kV: Ucw = Ke x Urp = | 735 ]
| Slow front overvoltages — 3] hod used = Ked facior |
[ Ling entrance aquip { onty) F—{ Othes squipment 1
Phase-to-sarth Ph. 58 Phase-to-earth
(Opstvez= T 092 | [2xU 11 ] [COpsiuez= T 092 | |2xggfyg-|nq
[ Ree= 1106 | [ Ked= [ 100 ] [ Ked= 1 108 ] Ked= | 1.00]
Retained value
Ked = 1.06
| Ucw=Kcax | Ucw = Kcd x Urp | Uew=KeaxWp | [ Ucw= Ked x Ur
L Ucw~ 1 930 |__Ucw= [ 1751 |_Ucw= | 930 | [ Ucw= 11751
| Fast front overvoltages | — Simphfied statistical method used |
Data fom axpenance Pargrmates A = 11000
Performance reguired Span length Lsp = 400,00
Outage rate = .
falure rate =
Arrester mm umowon l'nl Upl = 956.00 KV
Max. S wn L= 11360 m La enm= 416,67
Max_Sep mfromoxtm wmsulation L= 9360 m
l internal insulation Ucw en kV] 1721 |
Extemal insutation Ucw en kV] 1586 |
[ Sndety factor Imemal mrulation Ks = 115 I
Extornal ingulation Ke = 1.05
L_Mc_@_m_;&ﬂ-;_.)“l Abtude H, m= 2500 I
I Po\nfhuc-nqmd | I ll 1 1 d l l Lightning impulse withstand I
'y 4
IPN:MM| Phaie-to-aanth Phace1o.
Value m = : Fﬁ_ | ¥ E; I
Vatus Ka = [ 2% | [ 1258 ]

1 )| Intemal wsulation = Urw = Uow x Ks

I Requbed o | 1 Extoensd insulston = Uiw = Uew x K x Ka |
I"""" '_ I[" o> ll ,._L._. r—
Imamal mnm Ling antrance Ling antranca et fathon WV
iu 33 o Eﬁm | 1583
1 1 | _insulation KV _| insulation KV by
Extemal Extomal maulss 1161 2164 £ -
ingutation KV W PR Or o insciation kY Extovirgh ranition RV
634 1089 G e 1311 1811
mteeny itemal nsulaton
insulatian kY KW
1015 3&1 ‘
Extamal emal
Insulation kV Insulation kV

1161 2164




| Determination of the required Longitudinal withstand voltages (Urew)

Pawnr-l'rncuang \l’ﬁ“lﬂﬂ Us P& j_' 550/ v3

— [ 318

(AT 4459

Tam raly ovarvoltages Ucw

N

Phase-to-sarth, kYW Llgw = [ e —_—

—_—
|Langitudinal Uow without Synchronization [ 445 |
Langitudinal Ucw with Synchranization (3"

762

Slow front overvoltages Uow

Line entrance equipment (extermna
nsulation only)

| Cther sguiprmesnt ‘

Uow Uow
Phase-to-sarth CLE] Phase-to-earth 643
+ +
Long with Synch 1332 |Long with Synch 1332

Long without Synch  Ba3 Long without Syneh 8683

l—u—l e
Fast-front overvoltages Uow L._____———
Ucw Extarnal 1269 +07K 449 | Extarnal Longitudinal Llew 1583
Ucw Intarnal 1377 | Internal Longitudinal Uow 1691
[ Required withstand voliag |
Powaer frecuency
Fast front overvoltages and Lightning
With Synch  Without Synch
Safety factor Valia m= | G077 | 0,84 | | 1 |
internal | 1,18
axtarnal | 1,06 Value Ka =] 1,268 | 1,334 | [ 1,358 |
Fast-front

Tempaoraly overvoltages Urw Slow front overvoltages Urw

avervollages Urw

External Inatilation

External Insulation Line sntrance squiprment

Extarral lnaulation

With Syneh [Without Syneh With Syneh | Without Syneh

2107

1014 | G523 1773 | 1237

Exftarmal Insulalion

{ntemal insulation Other equipment

fntarnal fnaulation

With Gynch | Without Synch

With Synoh | Without Synch

1945

a7e | E iKEN| 1237

Intarral Insulation

WiIth Syneh | Withoul Syneh

1532 | 1015

|Step 4: Conversion to withstand voltages normalized to range Il

C ion of short duration power k y withstand voltages to swilching impulse withstand voltages
+
Conversion factors
Extemal insuation
- Alr clegrances and clean insulations, dry 14
Clean msulators, wet 17
Internal insulation
Liquid-inmersed mnsulation 23
- Solid insulation 20
Other sgquipment
Extemal Insutation Extemal Intemat Insulation Intemal Insutstion
kv Insulatyon kV Oil kV Salid kV
- Phase-to-earth - Phase-to-earth - Phase-to-earth - Phase-10-earth
1078 1078 1176 1022
- Phaseo-phase - Phaseo- | - Phas se - Phase-to-phase
1868 1868 2037 1771
-Longtudnal with “Longrtudnal with Longitudnal with Longrtudinal with
Synch Synch Synch Synch
1724 1724 2016 1753
‘Longitudinal Longtudinal Longtudinal <L ongtudinal
without Synch without Synch without Synch without Synch
1659 1059 1176 1022




En la Tabla 13 y en la Tabla 14 se muestra el resumen de las tensiones soportadas

requeridas U,,(s) y su correspondiente valor a las tensiones de conversion U,,(c).

Tabla 13 — Resumen de las tensiones soportadas requeridas para el aislamiento
externo

* kVr.m.s. para
frecuencia industrial

* kV pico para impulsos

Aislamiento externo

Equipos entrada de lineay
otros equipos

de maniobray rayo Urw(S) Urw(C)

Fase-tierra 634

Frecuencia Fase-fase 1099

industrial Long con Sinc 1014 @)
Long sin Sinc 623
Fase-tierra 1161 1078

Impulso de Fase-fase 2164 1868

maniobra  Long con Sinc 1773 1724
Long sin Sinc 1237 1059
Fase-tierra 1811

L\Tﬂfglssfgrico Fase-fase 1811 -
Longitudinal 2107 (4)

Tabla 14 — Resumen de las tensiones soportadas requeridas para el aislamiento
interno

* kV r.m.s para frecuencia
industrial

* KV pico paraimpulsos de

Aislamiento interno

h Urw(C) Urw(C)
maniobray rayo Urw(S) ) _
Liguido Solido
Fase-tierra 511
Frecuencia Fase-fase 886 1 1
industrial Long con Sinc 876
Long sin Sinc 511
Fase-tierra 1015 1176 1022
Impulso de Fase-fase 1884 2037 1771 (4)
maniobra Long con Sinc 1532 2016 1753
Long sin Sinc 1015 1176 1022
Fase-tierra 1583 - -
Impulsq . Fase-fase 1583 - -
atmosférico o
Longitudinal 1946 - -




Notas:

(1) En rango Il, los valores requeridos de soportabilidad de corta duracion a frecuencia
industrial, son cubiertos por la prueba de soportabilidad al impulso tipo maniobra.

(2) Las distancias fase-fase en el aire, aplicables al aislamiento externo, consideradas
en las disposiciones fisicas deberan cubrir el requerimiento de aislamiento al
impulso tipo maniobra fase-fase.

(3) ElI requerimiento de aislamiento al impulso tipo rayo para el aislamiento
longitudinal considera interruptores que estan expuestos a tension permanente por
ambos extremos, en los interruptores donde esto no sea requerido el valor debera
ser el fase — tierra.

(4) Se han calculado los aislamientos longitudinales a baja frecuencia y maniobra
requeridos para los casos en los cuales se requiere sincronizacion.

Se puede apreciar que los niveles de sobretensiones se encuentran controlados y los
niveles de aislamiento maximos pueden ser seleccionados de 1950kV para la tension
soportada al impulso tipo rayo y 1425 kV para la tension soportada al impulso tipo

maniobra fase tierra, los cuales corresponden a equipos de 800 kV.



52 SUBESTACION A 4000 M.S.N.M. CON DESCARGADORES DE
SOBRETENSIONES

| Step 1: Determination of the representative overvoltages {Urp) |
Power.lrecuency voltage Js [Us phaseto-phase kV 550,00
|1,n pu en KV (pca) 34307 !
Tem ove
| Each tauhts|—» [ Esethaull factor k = 1,40 F—{Upoe) e kv 23356
| Load rejection |-——»[Max_ocvenoltage pu = 1.40 Urp (p - 8) en kV 444 56
U (p - p) en kV 170.00
Resulting regresertati it |
| Phase-to-earth Urp (p-e) en KV E‘Ts'ﬁusnomse Urp (pp) &n KV 770,00 |
Overvalisges from station 1
| Enargization and re-energstion |
Uszenpu 223 Uszenpu 22
Up;enpu. 361 Up; en pu. 361
Ust en pu_ | 254 Ust en pu 254 |
Ut enpu 409 Upt enpu 1409 |
UstenkV | 1139562 | | Ust en kV 113952
UptenkV | 1834.80] [ Upten |iv 1634.80
Arrosters at ine entrace and near transformers =Ll L
Ug #n kV 956
:
For ine oitnnce equipment ] | For other equipment |
With or withoul capefior swatching
Uel>Ups y Upt> 2Ups
:
Phase-to-earth an kV_Urp = Ups = 819] Urp (p-2) en KV 819
Phase-to-phase an kV: Urp = 2 Ups = 1638] Up (ppienkV | 1638 |
Fast front overvoltages J=——{Evaliate Step 2 ]




|__Step2: D ination of the coordination withstand volt; {Uew) |
[ Temporary overvoltages ] [ Ketsctor= [ 10 }—q
[ Phase-dc-earth, on kV Ucw = Ke x Urp = | 445 |
Phaseto-phase. en kY- Ucw =Ko x Urp= | 70 I
L Stow front overvoltages — D hod used = Kcd factor |
Ling entrance @ extema nsulation l Other sgupmsnt l |
Phaseto-eath Phase-4, F'imu«ln-nnh| Phase-to-phase
Upsius2= | 082 | [nw- [ 10 ] Upsile2= | 082 | [ 2xUpsiupd= | 101 |
i
Ked = 1,00 Ked = 1.00
| Uew = Ked x Urp I | Uew=Kedxrp | | Ucw=Kedx Uy
| Ucw = 1638 | Ucws | 883 | | Ucw= | 1633
[ Fast.front overvoitages | —| Simglified siat:stical method used ]
Data from expenence I—o Parametes A » 11000
Park requeed Span langth Lsp = 400,00 m
Outage rate = 0.02 kmvy

0.01

La. enm= 41667

Auester hghthing protectson level, Upl = 95600 kV
Max Separation from intemal insulation, L= 11360 m
Max_Se jon fom extemal insulstion. L= 9360 m
Intemal insulation [Uew en V] 1377 |
Extomal msul [Ucw en kVi 1269 |~




| Step 3: Determination of the required withstand voltages (Uiw) |

[ Safety factor Intema Insdation Ks = 115
Extermal insulston Ks = 1,05

L ftmosplveric corecioh Tactor '_'[ Altude H, m = 000

I Power frecuency withstand ll Switching impalse withstond ][ Lightnlng Imputse withstand

.

:
[P!umo-wn ]

LAl

i 4
IMm_[»m[mM&le
0200 Lo

Vakse m = 1 Bz | [ one |

vuu-x.s: 765 : R 14
[ e | e ]
| Power frecuency withstand ]I Switching kmpulse withstand || Lightning lmpulse withstand

:
[Phau«z-!h ] [ﬁluurynu ] [nu»?m ] [ﬁun?—m ] |mm‘m ] rﬁm.?m

Intemat ntzmal nsulabon Line entrance

Line entrance

Inemal

insulainn kY kv |__equpment | | equpment | insulsbon kY oot wayion Y
511 56 Extemal Extemal [ 1583 | 1583
1 = ! lation kY kY 4
b 1
7o i e P e ol
T8 1321 . Sepment % Sapment 2117 Pt
inheenal rtemal psulsbon
insulstion KV kY
1015 1854
Extemal Extemal
wssulzbon kY wsulsbon kV
1323 2454




I Determination of the required | itudinal with d vol (Urw) I

Power-frecuency voltage Us p-e  f—  660/v3 ——= [ 318 kv | 449 kvp |
Temporaly overvoltages Ucw | \
Phase-to-sarth, kV. Ucw = 446] e 4
\0
Longitudinal Ucw_without Synchronization k\V 4456 |
Longitudinal Ucw _with Synchronization kV 762 |

Slow front overvoltages Ucw

Line sntrance equipment (extermns
insulation only)

l Othar equipment |

Ucw Uew
Phase-to-earth 883 Phase-to-earth 883

+ N
Long with Synch 1332] Long with Synch 1332
Long without Synch 883 |Long without Synch  883|

Fast-front overvoltages Ucw o
Ucw External 1269 i External Longitudinal Ucw 1683
Ucw Internal 1377 " i | Internal Longitudinal Ucw 1691

| Required with 1 vol |

Powaer frecuaency

Fast front overvoltages and Lightning

With Synch  Without Synch

Safety factor Value m = | 0.77 | 0.94 | | 1 |
internal [ 1,16
external | 1,06 Value Ka = 1,461 1.586 1.634
Fast-front
Temporaly overvoltages Urw Slow front overvoltages Urw overvollages Urw
External Insulation
External Insulation Line entrance equipment External Insulation
With Synch | Without Syneh With Synch | Without Synch 2430
1 | 740 2044 | 1470
External Insulation
Internal Insulation Other equipment Internal Insulation
With Synch | Without Synch With Synch [ Without Synch 1945
u76 | i1 2044 | 1470

Internal Insulation

With Synch [ Without Synch
1632 | 1016




[Step 4: Conversion to withstand voltages normalized to range Il |

Conversion of short duration power frecuency withstand voltages to switching impulse withstand voltages

!

Conversion factors
External insulation
- Air clearances and clean insulations, dry 1.4
- Clean insulators, wet 1.7

Internal insulation

- Liquid-inmersed insulation 23
- Solid insulation 2,0
1 I
Line gntrance ‘ ‘ Other equipment
equipment
External Insulation External Internal Insulation Internal Insulation
kV Insulation kV Oil kV Solid kV
- Phase-to-earth - Phase-to-earth - Phase-to-earth - Phase-to-earth
1296 1296 1176 1022
- Phase-to-phase - Phase-to-phase - Phase-to-phase - Phase-to-phase
2245 2245 2037 1771
-Longitudinal with -Longitudinal with -Longitudinal with -Longitudinal with
Synch Synch Synch Synch
1988 1988 2016 1753
-Longitudinal -Longitudinal -Longitudinal -Longitudinal
without Synch without Synch without Synch without Synch
1258 1258 1176 1022

En las tablas siguientes se muestra el resumen de las tensiones soportadas requeridas

Unw(S) Y su correspondiente valor a las tensiones de conversion U,,(c).

Tabla 15 — Resumen de las tensiones soportadas requeridas para el aislamiento
externo

Aislamiento externo

* kV r.m.s para frecuencia industrial Equipos entrada de linea y otros

* kV pico paraimpulsos de maniobray equipos
rayo UFW(S) UI’W(C)
Fase-tierra 763
Frecuencia Fase-fase 1321 (1)
industrial  Long con Sinc 1169
Long sin Sinc 740
Fase-tierra 1328 1296
Impulso de Fase-fase 2484 2245
maniobra  Long con Sinc 2044 1988
Long sin Sinc 1470 1258
Fase-tierra 2177
;TrEgEZrico Fase-fase 2177 -
Longitudinal 2430 (3)




Tabla 16 — Resumen de las tensiones soportadas requeridas para el aislamiento

interno
* kVr.m.s para frecuencia
industrial Aislamiento interno
* kV pico para impulsos
de maniobra y rayo Uru(S) UrW(.C) Urw.(c)
Ligquido Sdlido
Fase-tierra 511
Fase-fase 886
Frecuencia ,
industrial Long con Sinc 876 -1 -1
Long sin Sinc 511
Fase-tierra 1015 1176 1022
Impulso de Fase-fase 1884 2037 1771 (4)
maniobra  Long con Sinc 1532 2016 1753
Long sin Sinc 1015 1176 1022
Fase-tierra 1583 - -
Impulso Fase-fase 1583 - -
atmosfeérico o
Longitudinal 1945 - -

Notas:

(1) En rango Il, los valores requeridos soportados de corta duracién a frecuencia
industrial, son cubiertos por la prueba de soportabilidad al impulso tipo maniobra.

(2) Las distancias fase-fase en el aire, aplicables al aislamiento externo, consideradas
en las disposiciones fisicas deberan cubrir el requerimiento de aislamiento al
impulso tipo maniobra fase-fase.

(3) ElI requerimiento de aislamiento al impulso tipo rayo para el aislamiento
longitudinal considera interruptores que estan expuestos a tension permanente por
ambos extremos, en los interruptores donde esto no sea requerido el valor debera
ser el fase — tierra.

(4) Se han calculado los aislamientos longitudinales a baja frecuencia y maniobra
requeridos para los casos en los cuales se requiere sincronizacion.

Se puede apreciar que los niveles de sobretensiones se encuentran controlados y los

niveles de aislamiento maximos pueden ser seleccionados de 2100 kV para la tension



soportada al impulso tipo rayo y 1550 KV para la tension soportada al impulso tipo
maniobra fase tierra los cuales corresponden a equipos de 800 kV.

53 SUBESTACION A 5500 M.S.N.M. CON DESCARGADORES DE
SOBRETENSIONES

| Step 1: D ination of the representative overvoltages (Urp) |
Power frecusncy voliage | — 0-phase KV 55000 |
1,0 pu_en kV (pico) 443,07 }
Temporaly overvoltag ]
| Eadh faults [ Earth-ault factor k = 140 F———{Ump (p-e] en kY 42156 |
Load rejection [—|Max_ ovenoitage pu = 140 Urp (p - &) en KV 444 56
Urp (p - p) an kV 770,00
Resulting represantative owenoltages |
Phaseto-earth: Urp (p-e) en kV 444 55 Phaseto.phase Urp (p-p) en kV 770.00 |
Slow-iront overvoltages |
Omnoltages onginating from station 2 | | Ovenvoltages onginating from station 1 |
+
Re-enecgization Energization and re-energzation
Uezenpu 2,23 Uez en pu 2,23
Up;enpu 361 Up;enpu 361
Ust an pu | 254 | [ Uet en pu 254 |
Upl enpu 109 | | Ugt enpu 409 |
Usten kV | 113952] | UstenkV 113552 |
Upten kv | 1834 80 L UgtenkV 1834.80
:
1
Anesters at lne erdrace and near transformers t: : ::’, :5:
! !
For ine quip ] [ Fot other equipment |
3
VWith or wathout capcaor sweching
Uet > Upol y Upt> 2Ups
Phaseto-earth en KV Urp = Ups = 819) |Uppelenkv | 819 |
Phase to-phase en kV: Urp = 2 Ups = 1638 \Urp(ppjenkV | 1638 |
Fastdront avervol s {Evaluste Step 2




| Step 2: Determination of the coordination withstand voltages (Ucw) |

Temporary overvollages

ke factor = |

—

1.0

Phase-to-sarth, an kV:
Phase-la-phase, en kV:

Uew = K x Urp =
Uew = Ke X Urp =

| 445 |
| 770 |

[ Slow Iront overvollages — Deterministic method used = Ked factor |
| Line entrance aguipment (externa insulation only) I—-l Other equipment |
| Upsille2= | 082 | [ 2xUpsilUp2= | 101 | | Ups/le2= | 082 | | 2xUpsiUp2= | 1.01 |
!
[ Ked = [ 108 | | Ked = [ 100 ] [ Ked = [ 108 ] | Ked = [ 1,00 ]
! !
Retained value Retained value
KGT = 1,08 I-(clj = 1,08
[ Uew = Ked x Urp | Uew = Ked x Urp | [ Uew = Ked x Urp | [ Uews=KedxUp |
[ Uew= [ 8a3 | | Ucw = [ 1638 | [ Uews= [ 883 | [ Ucw= [ 1638 |
[ Fast-front overvoltages | — Simplified statistical method used |
Data from experience ’—I- Parameter A = 11000
Parformance required Span length Lsp = 400,00 m
Outage rate = 0,02 kmiy
Acceptable failure rate = 0,01 years
Arrester lighthing protection level, Upl = 956,00 KV
Max. Separation from internal insulation, L = 11360 m La, enm = 416,67
Max. Separation from external insulation, L = 93 60 m

Internal insulation

[Uew en kW] 1377 | ‘

External insulation

|Ucw en k| 1269 |




| Step 3: Determination of the required withstand voltages (Urw) J

| Safety factor |—1 Internal msulation Ks = 1.5 ]
External msulation Ks = 1.05

[ _Amospheric correction factor "‘l Ahitude H, m = 8500 I
l Power frecuency withstand ] l Switching imputse withstand I | Lightning impulse withstand J
[thttmh [ Phuui P!lm-llmnh | lecl» 9

Vakie m = Vl:too;»&]l ::&W_I 0,7492

VauveKa= | 11964 | 1 1,640 | | 1{568 |
[ roumimmttoge |————{ e e ]
I Power fiecuency withstand I l Switching impulse withstand | | Lightning impulse withstand I

IS ‘ 4 4 4
[Phaseto-eath | [Phasedophase | [Phasedoeath | [Phaseto-phase | [Phaselo-eanth | [Phaseto-phase |
% S ! * : 4

intemal Intornal msulati Line ertrance Line entrance . )
insulation KV Ky equipment quipmeat nguistion suomprnchs
511 836 Extemal Extemal 1583 1583
1 1 insulation KV msulation kV 1 :
 Exemdl External maulation 1520 2852 _ Extemal External insulstion kV
insulation kV KV Other equipment Other insulation kV
[~ o1y 1568 o 2617 2617
intemal temal msustion
|_insulation kV kY
1015 1584
Extemal Extemal
nsulation kV msulation kV
1520 2882




| Determination of the required Longitudinal withstand voltages (Urw) ]

|[Power-frecuency voltage Us p.e . 660/vd — [ 318  kV | 449 kVvp |
Temporaly overvoltages Ucw | \
|Phase-to-earth, kV Uew = F Y e ——
_
|Longitudinal Ucw without Synchronization KV 445 |
|Longitudinnl Ucw with Synchronization kV 762 |

| _Slow front overvoltages Ucw |

Line antrance aquipmant (extarna
insulation only)

l Othar aquipment

Uew Ucw
Phase-to-earth Bga | [Phase-to-sarth Bgé’]
+ +

|Long with Synch 1332| |Long with Synch 1332|

|Long without Synch  883| |Long without Synch 883

|__Fast-front overvoltages Ucw |

Ucw External 1269 External Longitudinal Ucw 1683
Ucw Internal 1377 *9.7% 449 | Intarnal Longitudinal Ucw 1691

| Required with d voltages |

Power frecuency

Fast front overvoltages and Lightning

With Synen Without Synen

| Safety factor | Valuem= | 077 | 0.94 | [ 1 |
internal [ 1,16
external | 1,05 Value Ka =| 1685 1885 | [ 1.564 |
Temporaly overvoltages Urw Slow front ovarvoltages Urw Fast.front

ovarvoltages Urw

External Inaulation
Line entrance oq:lpmanr Extorna! Insulation
With Synch | Without Synch With Synch | Without Synch 2801

1348 | 880 2356 | 1748
External Insulation

Other equipment
With Synch | Without Synch With Syneh | Without Synch 1946

876 | 511 2356 1748

Internal Insulation
With Synch | Without Synch
1632 10156

External Insulation

Internal Insulation Internal Insutation




[Step 4: Conversion to withstand voltages normalized to range I

Con jon of short d ion power lrecuency withstand vollages to switching impulse withstand voltages

!

Corverson factors

Extomnal insulation

- Air clearances and clean insulsbons, dry 14
Clean insulators, wet 1.7

Internal msulation

- Liquid-nmarsad insulation 23
- Solid msulation 20
Line entrance
| |
‘External nsulation External Internal Insudation intermnal Insulation
(A} Insudation kV Ol kV Solid kV
Phase-to-earth Phase-1o-earth Phase-to.eanth Phaseto-eanth
1558 1558 1176 1022
- Phase-lophase - Phase-to-phase | - Phase-to-phase - Phase-to-phase
2699 2633 2037 1771
-Longitudina® with -Longrtudinal with “Longitudngl with -Loogtudmal with
Synch Synch Synch Synch
2292 2292 2016 1753
Longitudnal Longtudnal Longludinal -Longtucinal
without Synch wathout Synch without Synch without Synch
1456 14956 1176 1022

En las tablas siguientes se muestra el resumen de las tensiones soportadas requeridas

Un(S) y su correspondiente valor a las tensiones de conversion U,,/(c).

Tabla 17 — Resumen de las tensiones soportadas requeridas para el aislamiento
externo

Aislamiento externo

* kV r.m.s para frecuencia industrial Equipos entrada de linea y otros

* KV pico paraimpulsos de maniobray equipos
rayo Urw(S) Unw(C)
Fase-tierra 917
Frecuencia Fase-fase 1588 (1)
industrial  Long con Sinc 1348
Long sin Sinc 880
Fase-tierra 1520 1558
Impulso de Fase-fase 2852 (4) 2699
maniobra  Long con Sinc 2356 2292
Long sin Sinc 1748 1496
Fase-tierra 2617
Impulsq . Fase-fase 2617 (4) -
atmosférico

Longitudinal 2801




Tabla 18 — Resumen de las tensiones soportadas requeridas para el aislamiento
interno

* kV r.m.s para frecuencia

industrial Aislamiento interno
* kV pico para impulsos de
manicfbra;rayo i Ura(S) U,rw(C.) Ur,wgc)
Liquido Sdlido
Fase-tierra 511
Frecuencia Fase-fase 886 1 1
industrial  Long con Sinc 876
Long sin Sinc 511
Fase-tierra 1015 1176 1022
Impulso de Fase-fase 1884 2037 1771 (4)
maniobra  Long con Sinc 1532 2016 1753
Long sin Sinc 1015 1176 1022
Fase-tierra 1583 - -
Impulso Fase-fase 1583 - -

atmosférico o
Longitudinal 1945 - -

Notas:

(1) En rango I, los valores requeridos soportados de corta duracion a frecuencia
industrial, son cubiertos por la prueba de soportabilidad al impulso tipo maniobra.

(2) Las distancias fase-fase en el aire, aplicables al aislamiento externo, consideradas
en las disposiciones fisicas deberan cubrir el requerimiento de aislamiento al
impulso tipo maniobra fase-fase.

(3) ElI requerimiento de aislamiento al impulso tipo rayo para el aislamiento
longitudinal considera interruptores que estan expuestos a tension permanente por
ambos extremos, en los interruptores donde esto no sea requerido el valor debera
ser el fase — tierra.

(4) Se han calculado los aislamientos longitudinales a baja frecuencia y maniobra

requeridos para los casos en los cuales se requiere sincronizacion.

Se puede apreciar que los niveles de sobretensiones en esta altura no se encuentran
controlados y los niveles de aislamiento maximos pueden deben ser seleccionados por

encima de 2619 kV para la tension soportada al impulso tipo rayo y mayor a 1550 KV para



la tension soportada al impulso tipo maniobra fase tierra los cuales corresponden a
equipos de 1050 kV.

5.4 RESUMEN DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS PARA EL RANGO Il

En la Tabla 19 se condensa toda la informacién obtenida de los calculos de coordinacion

de aislamiento Rango IlI.

Tabla 19 — Resumen de las tensiones soportadas con descargadores

TENSIONES SUBESTACION | SUBESTACION | SUBESTACION
SOPORTADAS A 2500 A 4000 A 5500
REQUERIDAS (KV) M.S.N.M. M.S.N.M. M.S.N.M.
TENSION SOPORTADA AL
1 21 261

IMPULSO TIPO RAYO 950 00 619
TENSION SOPORTADA DE

CORTA DURACION A 1425 1550 1550
FRECUENCIA INDUSTRIAL

NIVEL DE TENSION

NORMALIZADO 800 800 1050




6 DISTANCIAS ELECTRICAS

La metodologia comprende el célculo de las distancias eléctricas minimas y distancias de
seguridad que deben tenerse en cuenta en el disefio de las subestaciones, con el objetivo
de garantizar su adecuado dimensionamiento. La metodologia cumple con los

lineamientos recomendados en la norma IEC 60071-2.

Las distancias eléctricas corresponden a las separaciones minimas que deben
mantenerse en el aire entre partes energizadas de equipos Yy tierra, 0 en equipos sobre los

cuales es necesario realizar un trabajo.

6.1 DISTANCIAS MINIMAS EN AIRE

Para los equipos en rango | (Um < 245 kV), las distancias en el aire fase a fase y fase a
tierra son determinadas de acuerdo al nivel de aislamiento al impulso tipo rayo. En la
Tabla 20 (Tabla Al de la norma IEC 60071-2) se indica la correlacion entre el nivel

soportado al impulso tipo rayo y las distancias minimas en el aire.

Tabla 20 — Correlacidn entre el nivel soportado al impulso tipo rayo y las distancias
minimas en el aire

Tension soportada al impulso tipo Distancia minima en el aire

rayo [mm]

[kv] Varilla-estructura Conductor-estructura
325 630 -
450 900 -
550 1.100 -
650 1.300 -
750 1.500 -
850 1.700 1.600
950 1.900 1.700

1.050 2.100 1.900

NOTA:

e Para la distancia minima fase a tierra es aplicable la configuracion conductor-

estructura y varilla-estructura.



e Para la distancia minima fase a fase, es aplicable la configuracion varilla-

estructura.

Para los de rango Il (Um>245 kV), las distancias en el aire fase a fase y fase a tierra son

determinadas de acuerdo al nivel de aislamiento al impulso tipo rayo y al impulso tipo

maniobra (tomando la mayor distancia correspondiente). En la Tabla 21 y Tabla 22 se

indica la correlacion entre el nivel soportado al impulso tipo maniobra y las distancias

minimas en el aire

Tabla 21 — Correlacion entre el nivel soportado al impulso tipo maniobray las
distancias minimas fase — tierra en el aire

Tensidn soportada al impulso tipo

Distancia minima fase-tierra

maniobra [mm]
[kv] Varilla-estructura Conductor-estructura
750 1900 1600
850 2400 1800
950 2900 2200
1050 3400 2600
1175 4100 3100
1300 4800 3600
1425 5600 4200
1550 6400 4900

Tabla 22 — Correlacidén entre el nivel soportado al impulso tipo maniobray las
distancias minimas fase-fase en el aire

Tensidén soportada al impulso tipo maniobra

Fase — Tierra [kV]

Fase-Fase / Fase-

Fase-Fase [kV]

Distancia minima fase-fase

Conductor-

[mm]

Conductor- Varilla

Tierra Conductor paralelo
750 1,5 1125 2300 2600
850 1,5 1275 2600 3100
850 1,6 1360 2900 3400
950 1,5 1425 3100 3600
950 1,7 1615 3700 4300
1050 1,5 1575 3600 4200
1050 1,6 1680 3900 4600
1175 1,5 1763 4200 5000




.. . . . Distancia minima fase-fase
Tensidn soportada al impulso tipo maniobra

[mm]
Fase — Tierra [kV] Fase-lfrai::rg Fase- Fase-Fase [kV] Concf::ti:c;::;lelo Conductor- Varilla
1300 1,7 2210 6100 7400
1425 1,7 2423 7200 9000
1550 1,6 2480 7600 9400

De acuerdo con el nivel de aislamiento seleccionado en la coordinacion de aislamiento
para la subestacion, se seleccionan las distancias minimas fase a fase y fase a tierra,

indicadas en las tablas siguientes.

Tabla 23 — Distancias minimas 550kV

2500 m.s.n.m. 4000 m.s.n.m. 5500 m.s.n.m.

CARACTERISTICA UNIDAD 1425 kV 1950 1550 kV 2100 >1550 kV
kv kv >2619 kV
. . Conductor - Varilla mm 9000 9400 -
Distancia
fase-fase Conductor -Conductor paralelo mm 7200 7600 -
Distancia Varilla - estructura mm 5600 6400 -
fase-tierra Conductor - estructura mm 4200 4900 -
Tabla 24 — Distancias minimas 245kV
2500m.s.n.m.  4000m.s.n.m. 5500m.s.n.m.
CARACTERISTICA UNIDAD 1050kV 1300kV 1550kV
460kV 950kV 1175kV
. . Conductor - Varilla mm 4300 5000
Distancia
fase-fase Conductor -Conductor 2100 3700 4200
mm
paralelo
Distancia Varilla - estructura mm 2900 4100
1900

fase-tierra  Conductor - estructura mm 2200 3100




6.2 DISTANCIAS ELECTRICAS MINIMAS PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE
LA SUBESTACION

El dimensionamiento de la subestacion estd condicionado a los criterios antes

mencionados y puede describirse basicamente por las siguientes distancias:

e Ancho de barras
e Ancho de campo

e Altura de campo
Estos aspectos son una aplicacion directa de las distancias minimas.

6.2.1 SEPARACION DE FASES

Esta se determina por la separacion minima entre las fases y la trayectoria de un

conductor sometido a un cortocircuito (ver Figura 12), de donde se tiene:

Y, =12Y_*sen40° - Y, =0,7713%Y,

(18)
a=05*d, +2*Y, - a=05%*d_,, +1543*Y,

(19)
Dénde:

Yk : Rango del movimiento del conductor [mm]

Yo: Flecha estatica maxima [mm]

a: Separacion minima entre fases [mm)].

dmin : Distancia minima fase-fase, cable-cable [mm]



d min

Figura 12 — Rango del movimiento de conductores flexibles durante cortocircuitos

En la préactica, Yo =~ 0,03*S, siendo S el vano del conductor flexible.

De acuerdo con “The Mechanical Effects of Short-Circuit Currents in Open Substations”
del Comité No. 23 del CIGRE, el valor de dmin durante un cortocircuito se puede reducir

hasta el 50 % del valor inicial.

6.2.2 ANCHO DE BARRAS

La configuracion de la subestacién dispone de dos barras, con los valores de separacion
entre fases del numeral anterior se calcula el ancho de barra el cual seria para este caso
particular tres veces la separaciéon entre fases, mas la distancia minima fase — tierra mas

el ancho de la estructura.

6.2.3 ANCHO DE CAMPO

Es la distancia de separacion entre los ejes de las columnas que forman el pértico de
entrada. El ancho de campo de una subestacion esta determinado por la configuracion,

las dimensiones de los equipos y de los barrajes utilizados.

6.2.4 TEMPLAS SUPERIORES A LO LARGO DEL CAMPO

El ancho del campo en este caso se determina por la separacion entre las fases y el
movimiento que tendrian los conductores debido a cortocircuitos en las templas

superiores a lo largo del campo, ver Figura 13.



Figura 13 — Ancho de campo determinado por las templas superiores

En consecuencia el ancho del campo seria dos veces la separacion entre fases, mas dos
veces la distancia minima fase-tierra para considerar la templa adyacente, mas el ancho

de columna a nivel de conexion.

= D% *
AC =2%*q + 2*dft+h (20)

Donde:

a : Separaciéon de fases [mm]

dft : Distancia minima fase-tierra [mm]

h : Ancho de columna a nivel de conexién de aisladores [mm]

6.2.5 ESTRUCTURA ADYACENTE A LOS EQUIPOS DE PATIO

Cuando se tiene la estructura del pértico adyacente a un equipo de patio, el ancho de
campo se determina de acuerdo a la Figura 14, considerando el valor basico, la minima
separacion entre fases del equipo (determinada en este caso por el seccionador) y el

ancho de la estructura.
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Figura 14 — Ancho de campo determinado por la estructura adyacente a los equipos
AC =2%*q + 2*dft+h 21)
Donde:

a Separacion entre fases para equipos (seccionador), [mm]

dft: Distancia minima fase tierra, [mm]

L: Longitud del brazo del seccionador, [mm]

h: Ancho de la estructura, a nivel de conexion de equipos [mm]

6.2.6 ALTURA DE CONEXIONES

Las alturas de conexion estaran determinadas por la altura de los equipos nuevos y
existentes y las alturas de los poérticos existentes. En la Figura 15 se indican

referencialmente los niveles de conexion que seran calculados.
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Figura 15 — Niveles de conexion de equipos y barrajes
6.2.6.1 PRIMER NIVEL (P.N.)

Corresponde a la altura de conexién de los equipos y esta determinada por la distancia de
seguridad para circulacién de personas, es decir, el valor basico (VB) mas la altura de una

persona con los brazos levantados verticalmente:

P.N =VB+ 2250 mm 22)

Donde:
VB: Valor basico [mm]

6.2.6.2 SEGUNDO NIVEL (S.N.)

Esta determinado por el punto de conexion de las barras, su altura debe ser superior a la
del primer nivel que existe debajo del barraje por lo menos la distancia vertical para

trabajos de mantenimiento mas la flecha maxima del barraje.

S.N. = P.N. + Dvertical + YB 23)



Donde:

YB: Flecha maxima del barraje

Dvertical: Distancia vertical para labores de mantenimiento [mm]
En la practica, YB ~ 0,03*S, siendo (S) el vano del barraje.

6.2.6.3 TERCER NIVEL (T.N.)

Conformado por la altura de las templas superiores de la subestacion su altura debe ser
superior a la del segundo nivel en por lo menos la distancia vertical para trabajos de

mantenimiento, mas la flecha maxima de la templa superior.

T.N. =S.N. + Dvertical + YT

(24)
Donde:
YT: Flecha maxima de la templa
Dvertical: Distancia vertical para labores de mantenimiento [mm]

En la practica, YT =~ 0,03*S, siendo (S) el vano de la templa.

6.3 DISTANCIAS ADOPTADAS PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE LA
SUBESTACION EN 220 KV

En la Tabla 25 se presenta un resumen con las distancias adoptadas para el

dimensionado de la subestacion.

Tabla 25 - Distancias para el dimensionamiento de la subestacién 220 kV 2500

m.s.n.m.
. Distancia [mm)]
DESCRIPCION
Calculada Adoptada
Distancia minima fase a fase 2100 2100
Distancia minima fase a tierra 1900 2100
Valor basico 2310 2310
Zona de circulacién 2250 2250
Zona de seguridad 4560 4560

Distancia horizontal para trabajos de mantenimiento 4060 4100




Distancia [mm]

DESCRIPCION Calculada Adoptada
Distancia vertical para trabajos de mantenimiento 3560 3600
Longitud de la templa 48300
Longitud de la barra 29400
Flecha maxima de la templa (3%) 1449 1500
Flecha maxima barra (3%) 882 1000
Separacion entre fases para templas 3364 4200
Separacién entre fases para barras 2593 4200
Separacion entre fases para Equipos - 3700
Ancho de barras 13600 15400
Templas superiores 13600
Ancho de campo . 15200
Equipo adyacente a estructura 14570
Primer nivel de conexién >4.560 4.800
Alturas de campo Segundo nivel de conexion >9.272 10.500
Tercer nivel >14.004 15.500

Tabla 26 — Distancias para el dimensionamiento de la subestacién 220 kV 4000

m.s.n.m.
. Distancia [mm]
DESCRIPCION
Calculada Adoptada
Distancia minima fase a fase (Conductor — Varilla) 4300 4300
Distancia minima fase a fase (Conductor -Conductor paralelo) 3700
Distancia minima fase a tierra (Varilla — estructura) 2900 2000
Distancia minima fase a tierra (Conductor - estructura) 2200
Valor basico 3190 3200
Zona de circulacién 2250 2250
Zona de seguridad 5440 5500
Distancia horizontal para trabajos de mantenimiento 4940 5000
Distancia vertical para trabajos de mantenimiento 4440 4500
Longitud de la templa 62000
Longitud de la barra 53000
Flecha maxima de la templa (3%) 1860 1900
Flecha maxima barra (3%) 1590 1600
Separacion entre fases para templas 5081 7000
Separacién entre fases para barras 4618 6500
Separacion entre fases para Equipos - 6500
Ancho de barras 23400 24300
Templas superiores 20800
Ancho de campo . 26600
Equipo adyacente a estructura 22310
Primer nivel de conexién 25440 5600
Alturas de campo . ..
Segundo nivel de conexidn 28450 10500




Distancia [mm]

DESCRIPCION
Calculada Adoptada

Tercer nivel >13650 15500

Tabla 27 — Distancias para el dimensionamiento de la subestacion 220 kV 5500

m.s.n.m.
. Distancia [mm)]
DESCRIPCION
Calculada Adoptada
Distancia minima fase a fase (Conductor — Varilla) 5000 5000
Distancia minima fase a fase (Conductor -Conductor paralelo) 4200
Distancia minima fase a tierra (Varilla — estructura) 4100 4100
Distancia minima fase a tierra (Conductor - estructura) 3100

Valor basico 4510 4550
Zona de circulacién 2250 2250
Zona de seguridad 6800 6800
Distancia horizontal para trabajos de mantenimiento 6300 6300
Distancia vertical para trabajos de mantenimiento 5800 5800

Longitud de la templa 55500

Longitud de la barra 90900
Flecha maxima de la templa (3%) 1665 1700
Flecha maxima barra (3%) 2727 3000
Separacion entre fases para templas 5123 8000
Separacion entre fases para barras 7129 8000
Separacién entre fases para Equipos - 8000
Ancho de barras 30100 32500
Ancho de campo Templas superiores 26200 26900
Primer nivel de conexién >6760 10000
Alturas de campo Segundo nivel de conexién >14250 16100
Tercer nivel >19050 22000

6.4 DISTANCIAS ADOPTADAS PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE LA
SUBESTACION EN 550 KV

Tabla 28 — Distancias para el dimensionamiento de la subestacién 550 kV 2500

m.s.n.m.
. Distancia [mm)]
DESCRIPCION
Calculada Adoptada
Distancia minima fase a fase (Conductor — Varilla) 9000 9000
Distancia minima fase a fase (Conductor -Conductor paralelo) 7200
Distancia minima fase a tierra (Varilla — estructura) 5600 5600

Distancia minima fase a tierra (Conductor - estructura) 4200




Distancia [mm]

DESCRIPCION Calculada Adoptada
Valor basico 6160 6200
Zona de circulacién 2250 2250
Zona de seguridad 8410 8500
Distancia horizontal para trabajos de mantenimiento 7950 8000
Distancia vertical para trabajos de mantenimiento 7450 7500
Longitud de la templa 100000
Longitud de la barra 90000
Flecha maxima de la templa (3%) 3000 3000
Flecha maxima barra (3%) 2700 2700
Separacion entre fases para templas 9129 10000
Separacién entre fases para barras 8666 10000
Separacion entre fases para Equipos - 10000
Ancho de barras 35100 35500
Ancho de campo Templas superiores 35100 35500
Primer nivel de conexidn 28410 8500
Alturas de campo Segundo nivel de conexién 212450 14000
Tercer nivel 218250 22000

Tabla 29 — Distancias para el dimensionamiento de la subestacion 550 kV 4000

m.s.n.m.
p Distancia [mm]
DESCRIPCION
Calculada Adoptada

Distancia minima fase a fase (Conductor — Varilla) 9400 9400
Distancia minima fase a fase (Conductor -Conductor paralelo) 7600

Distancia minima fase a tierra (Varilla — estructura) 6400 6400
Distancia minima fase a tierra (Conductor - estructura) 4900

Valor basico 7040 7100
Zona de circulacién 2250 2250
Zona de seguridad 8650 8650
Distancia horizontal para trabajos de mantenimiento 7650 7650
Distancia vertical para trabajos de mantenimiento 8150 8150
Longitud de la templa 100000
Longitud de la barra 90000

Flecha maxima de la templa (3%) 3000 3000
Flecha maxima barra (3%) 2700 2700
Separacion entre fases para templas 8630 10000
Separacidn entre fases para barras 8166 9000
Separacién entre fases para Equipos - 9000
Ancho de barras 31300 32000

Ancho de campo Templas superiores 31300 32000




Primer nivel de conexién >7530 7550
Alturas de campo Segundo nivel de conexion 211500 13000
Tercer nivel 217250 20000




7 SELECCION DE PARARRAYOS (DESCARGADORES DE
SOBRETENSION)

7.1 DESCARGADORES DE SOBRETENSION 220 KV

7.1.1 TENSION DE OPERACION CONTINUA (COV)
Teniendo en cuenta que el sistema es sélidamente aterrizado se calcula el COV asi:

Uemin = 1,05 Us/V3 = 1,05 x 245/+/3 = 148,5 kV )

7.1.2 TENSION ASIGNADA

Para sistemas solidamente aterrizados se calcula la tension asignada como el maximo
entre Url y Ur2, valores que tienen en cuenta un factor de disefio y el valor de la
sobretension temporal maxima esperada considerando el factor de soportabilidad a

frecuencia industrial.

La Figura 16 muestra las diferentes curvas tipicas de soportabilidad a frecuencia
industrial, que ofrecen los fabricantes. Para ser conservadores en la seleccion y

aplicacion de los descargadores, se selecciona la curva 2.
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Figura 16 — Curvas de soportabilidad a frecuencia industrial para descargadores de
sobretensiones

U, > 1,25 x 1,05 Ug/V3 = 1,25 x 1,05 X 245/+/3 = 185,65 kV (26)

Teniendo en cuenta las maximas sobretensiones temporales de larga duracién se toma el
valor de 1,4 p.u. El factor ko, se toma de la Curva 2 para un tiempo de 1 segundo de
acuerdo con el tipo de sistema, arrojando un valor de 1,075.

1,4 x 220/v/3

Ury = Uroy/kroy = 1075 = 165,4 kV 27)

De acuerdo con los resultados de Url y Ur2, se obtiene que Ur2<Url por lo cual el valor a
seleccionar es mayor a 185,65 kV y ademas, dado que Ur2<Url se corrige la tension
continua de operacién como:

Uemin = U,/1,25 = 185,65/1,25 =148,5 kV 28)

7.1.3 CORRIENTE NOMINAL DE DESCARGA
Teniendo en cuenta el nivel de tension del sistema (220 kV), se elige una corriente

nominal de descarga de acuerdo con la publicacion IEC 60099-4, de 10 kA, segun lo

indicado en la Tabla 30.



Tabla 30 — Corriente nominal de descarga segun IEC 60099-4

25kA 5kA 10 kA 20kA

U, <36KkV| U =132kV [3kVSU, £360kV| 360 kV < U <756 kV

7.1.4 CLASE DE DESCARGA DE LINEA — ENERGIA POR MANIOBRA

Para la seleccidon de la clase de descarga de linea se tiene en cuenta la recomendacion
de la IEC 60099-5, indicada en la Tabla 33. Se recomienda, segun [5], tomar minimo la
clase de descarga del rango superior. Para este caso, debido a los eventos en el sistema

de 220 kV se recomienda usar como minimo una clase de descarga 3.

Tabla 31 — Seleccién de clase de descarga de linea por nivel de tension IEC 60099-5.

Line discharge class U,/ kV
1 <245
2 <300
3 <420
4 <550
5 <800

7.1.5 REQUERIMIENTO ENERGETICO POR DESCARGAS ATMOSFERICAS

La maxima energia absorbida por el descargador de sobretensiones es:

W =508 kJ
(29)

7.1.6 NIVEL DE PROTECCION AL IMPULSO TIPO MANIOBRA Y RAYO

Los célculos efectuados para determinar las sobretensiones representativas, como
informacion de entrada para la coordinacion de aislamiento, se realizaron con un nivel de
proteccion al impulso tipo maniobra (NPM) y tipo rayo (NPR) de 351 kV (30/60 ps 2 kA) y
410 kV (8/20 ps 20 kA), respectivamente, dichos valores se encuentran dentro de los
rangos tipicos ofrecidos por los fabricantes. Por lo anterior es recomendable que los

niveles de proteccién del descargador sean iguales o menores que los utilizados para los

calculos.



7.2 DESCARGADORES DE SOBRETENSION 500 KV

7.2.1 TENSION DE OPERACION CONTINUA (COV)
Teniendo en cuenta que el sistema es solidamente aterrizado se calcula el COV asi:

Uemin = 1,05 Us/+/3 = 1,05 x 550/+/3 = 333,42 kV (30)

7.2.2 TENSION ASIGNADA

Para sistemas solidamente aterrizados se calcula la tension asignada como el méaximo
entre Url y Ur2, valores que tienen en cuenta un factor de disefio y el valor de la
sobretension temporal maxima esperada considerando el factor de soportabilidad a

frecuencia industrial.

La Figura 17 muestra las diferentes curvas tipicas de soportabilidad a frecuencia
industrial, que ofrecen los fabricantes. Para ser conservadores en la seleccion y

aplicacion de los descargadores, se selecciona la curva 2.
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Figura 17 — Curvas de soportabilidad a frecuencia industrial para descargadores de
sobretensiones

U, =1,25x 1,05 Ug/v/3 = 1,25 x 1,05 x 550/+/3 = 417,77 kV (31)



Teniendo en cuenta las maximas sobretensiones temporales de larga duracién se toma el
valor de 1,5 p.u. El factor ko, se toma de la Curva 2 para un tiempo de 1 segundo de
acuerdo con el tipo de sistema, arrojando un valor de 1,075.

1,5 x 500/v/3

Urz = UTOV/kTOV = 1075 = 402,81 kV (32)

De acuerdo con los resultados de Url y Ur2, se obtiene que Ur2<Url por lo cual el valor a
seleccionar es mayor a 417,77 kV y ademas, dado que Ur2<Url se corrige la tension
continua de operaciéon como:

Uemin = Uyr/1,25 = 417,77/1,25 = 334,22 kV (33)

7.2.3 CORRIENTE NOMINAL DE DESCARGA
Teniendo en cuenta el nivel de tensién del sistema (500 kV), se elige una corriente
nominal de descarga de acuerdo con la publicacion IEC 60099-4, de 20 kA, segun lo

indicado en la Tabla 32.

Tabla 32 — Corriente nominal de descarga segun IEC 60099-4

25kA S5kA 10 kA 20kA

U, <36kV| U <132kV |3kV U, £360kV| 360 kV < U, <756 kV

7.2.4 CLASE DE DESCARGA DE LINEA — ENERGIA POR MANIOBRA

Para la seleccion de la clase de descarga de linea se tiene en cuenta la recomendacion
de la IEC 60099-5, indicada en la Tabla 33. Se recomienda tomar minimo la clase de
descarga del rango superior. Para este caso, debido a los eventos en el sistema de

500 kV se recomienda usar como minimo una clase de descarga 5.



Tabla 33 — Seleccién de clase de descarga de linea por nivel de tension IEC 60099-5.

Line discharge class U,/ kV
1 <245
2 <300
3 <420
4 <550
5 <800

7.2.5 REQUERIMIENTO ENERGETICO POR DESCARGAS ATMOSFERICAS

La maxima energia absorbida por el descargador de sobretensiones es:

W =150 kJ (34)

7.2.6 NIVEL DE PROTECCION AL IMPULSO TIPO MANIOBRA Y RAYO

Los célculos efectuados para determinar las sobretensiones representativas, como
informacién de entrada para la coordinacion de aislamiento, se realizaron con un nivel de
protecciéon al impulso tipo maniobra (NPM) y tipo rayo (NPR) de 819 kV (30/60 us 2 kA) y
956 kV (8/20 ps 20 kA), respectivamente, dichos valores se encuentran dentro de los
rangos tipicos ofrecidos por los fabricantes. Por lo anterior es recomendable que los
niveles de proteccién del descargador sean iguales o menores que los utilizados para los

calculos.



8 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1.1 ALTITUDES HASTA 5500 M.S.N.M.

1. El procedimiento de coordinacién de aislamiento vigente de la norma IEC 60071-2 de
1996 contiene un procedimiento de correccién por altitud muy conservador. Los
resultados de los ensayos de laboratorio simulando baja presién y las medidas de
campo realizados en instalaciones en altitud por encima de los 2000 m.s.n.m. indican
gque el procedimiento para realizar la correccion por altitud a los voltajes soportados y
a las distancias de aislamiento eléctrico es muy conservador y el desempefio de los
aislamientos es mejor que el indicado por la correccion de la norma IEC 60071. En
particular el exponente m=1 que recomienda la norma para la correccion de los
voltajes soportados a los impulsos tipo rayo y sobretensiones de frecuencia industrial
de corta duracion es excesivo. El valor apropiado del exponente “m” es critico, pues al

ser un parametro de tipo exponencial su influencia en la correccién es significativo.

2. El procedimiento de correccion de las medidas obtenidas en pruebas de alta tension
establecido en la norma IEC 60060-1, de 2010, recomienda métodos mas especificos
para determinar los valores aplicables de los exponentes “m” y “w” (exponente de
correccion por altitud para la densidad del aire y para la humedad respectivamente).
Aunque esta norma no aplica directamente a la coordinacion de aislamientos,
tradicionalmente la norma de coordinacién de aislamientos IEC 60071 ha trabajado
con los métodos de correccion por efectos ambientales indicados en la norma
IEC 60060.

3. EIl Cdadigo Nacional de Seguridad Eléctrica - NESC ha utilizado exitosamente a lo largo
de 70 afios un procedimiento de correccion relativamente simple (3% de correccion de
los valores por cada 300 metros de altitud, para instalaciones ubicadas por encima de
los 450 metros de altitud). Esta correccidn se aproxima bastante a la correccion
propuesta por IEC 60071-2 con exponente m=0,5, lo cual hace pensar que la realidad
se aproxima a estos valores. De hecho, las dos correcciones son bastante

congruentes para m=0,6.

4. Como politica normativa es recomendable seguir usando los postulados de la norma
IEC 60071 como guia aplicable al procedimiento de coordinacion de aislamiento, pero

estableciendo que en el proceso de disefio pueden, bajo su propia responsabilidad,



aplicar criterios de correccion por altitud menos conservadores. En el momento que
esta norma sea modificada para aplicar las modificaciones que reflejen los avances
cientificos recientes, de manera automatica se estaran incorporando esos avances en

la normatividad de cada pais.

5. Algunos de los agentes de mercados eléctricos en diferentes paises, como el peruano
donde se tienen subestaciones eléctricas a altitudes elevadas, han logrado economias
significativas, sin comprometer el desempefio de las instalaciones, aplicando medidas
activas (descargadores de sobretensidbn en puntos seleccionados dentro de la
subestacion) que les han permitido disefiar instalaciones con menos exigencias en
cuanto a distancias eléctricas y exigencia de aislamiento de los equipos, lo cual
representa a la larga una economia para todo el pais. Si adicionalmente se utilizan
factores de correccién por altitud menos conservadores, se podran lograr disefios
menos exigentes y mas econdémicos. Sin embargo, es conveniente que la aceptacion
definitiva de estos disefios avanzados esté respaldada por la operacién exitosa de

alguna instalacion piloto, especialmente en el caso de instalaciones a 5000 m.s.n.m.

8.1.2 ALTITUDES MAYORES A 6000 M.S.N.M.

No se recomienda extrapolar los resultados experimentales obtenidos hasta altitudes de
5000 m.s.n.m. a sitios con mayor altitud. Los hallazgos recientes muestran que la
influencia de la baja presién atmosférica no ha sido evaluada en su totalidad. La ley de
Pashen, como se muestra en la Figura 18, indica que a medida que se reduce la presion,
se alcanza un minimo de rigidez dieléctrica, luego del cual, a mayores reducciones de
presion, el voltaje de disrupciéon eléctrica vuelve a aumentar. La ley de Pashen ha sido
verificada para distancias pequefas, y no se debe extrapolar su cumplimiento a distancias
de arco largas, donde intervienen otros fenébmenos por la interaccion arco/medio. Sin
embargo, en algin momento se debe producir la transicién de rigidez dieléctrica hacia el

desempefio mostrado en el vacio.
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Figura 18 — Ley de Pashen para el aire, el nitrégeno y el SFg[6]

No hay informes experimentales que reporten directamente la medida del punto de
minima rigidez dieléctrica atmosférica para distancias de flameo grandes, aunque los
informes de investigaciones en baja tension han identificado que para una distancia de
arco de 1 cm, ese minimo se encuentra a una presion equivalente a 46 km de altitud con
un voltaje de disrupcion de 300 Vcd. Si se extrapola ese punto a una distancia de por
ejemplo 1 metro, con el producto P x d contante, el minimo se presentaria a una presion
aproximada equivalente a una altitud de 9000 m.s.n.m., por lo cual 6000 m.s.n.m. se esta
aproximando a ese valor y ya no es factible la extrapolacién de ecuaciones exponenciales

crecientes, que no predicen ese minimo.

Por otro lado, en las investigaciones del deterioro de los aisladores poliméricos de caucho
siliconado debido al aumento de la descarga corona en condiciones de baja presion, se
ha identificado que el fendmeno de pérdida de la hidrofobicidad presenta un minimo
alrededor de 60 kPa, correspondiente a una altitud tipica de aproximadamente 4100
m.s.n.m. En la Figura 19 se ilustra este fenOmeno. Sujeto a posterior confirmacion, se
podria plantear que la disminucion en el deterioro de la capacidad hidrofébica del material
se debe a una disminucion de la descarga corona debido a que el aire esta recuperando

su rigidez dieléctrica a altitudes superiores a los 4100 m.s.n.m. La anterior hipotesis debe



ser confirmada por investigaciones que extiendan el rango de medida de las
caracteristicas dieléctricas de distancias grandes a presiones por encima de los
4000 m.s.n.m. La préactica recomendada para instalaciones por encima de 5000 metros de
altitud, hasta que los resultados experimentales muestren otra cosa, es aplicar las
correcciones actuales, utilizando los exponentes m y w menos exigentes (norma IEC

60060-1), pues esta demostrado que los tradicionales son demasiado conservadores.
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Figura 19 — Angulo de contacto en funcién de la presion atmosférica, después de
600 minutos de exposicidn ala corona en condiciones de baja presién [7].

8.1.3 CORRECCION PARA LINEA DE FUGA POR ALTITUD

El grado de contaminacién determina la linea de fuga minima que deben tener las
superficies aislantes. La correccion requerida para la linea de fuga, hasta los
2000 m.s.n.m., es muy pequefia (ver la Figura 6 — Correccién de la linea de fuga vs.
Altitud, para diferentes grados de contaminacion ambiental, de acuerdo con la
recomendacion CIGRE del Boletin Técnico N° 158 del 2000), y si se esta corrigiendo la
distancia de arco y los voltajes soportados a los impulsos, seguramente la linea de fuga
necesariamente mayor para que un aislador tenga la distancia de arco requerida cubrira
las necesidades de la correccion por altitud debido a la disminucién de la rigidez
dieléctrica por contaminacion. Para sitios por encima de 2000 m.s.n.m. y niveles de
contaminacion elevados (“Pesado” y “Muy Pesado”) es conveniente verificar si los equipos
seleccionados tienen la linea de fuga aumentada de forma adecuada. Para la verificacion

se puede utilizar la ecuacion propuesta en el Boletin CIGRE N° 158 de 2000.
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