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INTRODUCCION

Debido al desarrollo y crecimiento de las grandes ciudades, en todos sus
aspectos como son: poblacional, servicios, industria, etc. £s necesario hacer
diferentes estudios para dar alternativas de solucién y resolver los diversos

problemas que se presentan por esta causa.

En el presente trabajo se plantea una posible solucién para resolver el problema que
existe con el incremento de demanda de energia eléctrica, ya que como es sabido la
energia cléctrica es una de las bases imprescindibles para el uso domestico,
industrial, comercial y para la creacién, avance y desarrollo de nuevas tecnologias,

que contribuyen por ende al desarrollo de las ciudades.

Dicha demanda provoca un gran crecimiento de carga, el cual tiene varias
consecuencias negativas en las subestaciones de distribucién, entre las que destacan:
deficiencia en la regulacion de voltaje, mayores pérdidas en las subestaciones y

lineas de transmisién, sobrecarga del equipo primario por tiempos mas prolongados,

-afectando su aislamiento y reduciendo con ello su vida atil,

La solucidn a estos problemas se puede resolver con:

» La construccion de nuevas Subestaciones y Lineas de transmisién con los
problemas asociados al derecho de via y adquisicién de terreno, 6

» La conversion de Subestaciones Eléctricas
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Introduccién

En la actualidad el ampliar o construir nuevas subestaciones de potencia en las
ciudades resulta demasiado costoso o imposible debido a su situacién geografica
(construcciones cercanas a la subestacion), quedando como opcion la conversién de
subestaciones que proporcionen maxima confiabilidad, flexibilidad y continuidad de
servicio, con costos de inversion mas bajos que satisfagan las necesidades del

sistema.

Esta solucion estd basada en una tecnologia que recientemente fue aplicada en los
E.U.A. y se refiere a la conversion y compactacién de subestaciones eléctricas,
donde podemos convertir una subestacién de bajo voltaje a una de mayor voltaje, sin
realizar una reconstruccion completa, pero si con una correcta coordinacién de
aislamiento y optimizacion de las distancias dieléctricas de conductores entre fases y
de fase a ticrra, para ello, se realizaran los estudios necesarios para llevar a cabo este
proposito, como: seleccion de niveles de aislamiento, dimensionamiento de la

subestacion, seleccion de-apartarrayos, etc.

Dentro de la conversién de Subestaciones existe la modalidad del UPRATING, que
es la conversién de una Subestacion de un voltaje bajo a uno mas alto conservando
el mismo nivel de aislamiento, y el UPGRADING que es el dimensionamiento de
una Subestacion de un véltaje bajo a uno mas alto con un nivel de aislamiento

superior que el existente en el equipo de bajo voltaje.

Comparando la conversién contra la construccion de una subestacion, se tienen las

siguientes ventajas:
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- Se evita la adquisicién del terreno para la nueva subestacion

— Se utiliza parte del equipo e infraestructwra de la subestacién a convertir
(aisladores de pedestal, cableado y equipo de control, proteccidon, medicion y
de comunicaciones, tableros, red de tierras, trincheras, bancos de baterias,

edificios, etc.)

Una desventaja que se podria vislumbrar a primera vista son las distancias entre
fases y de fase a tierra, que tendran que ser més cortas, es decir se tendria una
subestacion compacta, para esto se debe de hacer el estudio que asegure la distancia
minima para evitar algin arqueo y ademés cumplir con las normas de seguridad para

el personal y equipo recomendadas por diversas asociaciones.

Aunque esta desventaja se puede resolver facilmente haciendo un calculo correcto de
las distancias minimas requeridas en base a las normas establecidas actualmente para
el disefio de subestaciones y teniendo una cofrecta seleccién de apartarrayos, ya que
la tecnologia en cuanto a estos equipos ha avanzado demasiado, permitiendo méaxima
proteccion a los equipes de la subestacion. Por lo tanto las subestaciones compactas
cumplen los esiténda.rcs de seguridad y las normas establecidas para su disefio dando
por resultado que el disefio de subestaciones compactas o convertidas sea factible de

ser realizado.
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CAPiTULO 1

SOBREVOLTAJES EN LOS
SISTEMAS ELECTRICOS

Se entiende como Sobrevoltajes a cualquier valor de voltaje entre un
conductor de fase y tierra, o entre conductores de fase, que tienen un valor pico que
excede el voltaje maximo del equipo, es decir, es un voltaje anormal entre dos
puntos de un sistema, ya que es mayor al valor nominal que aparece entre estos dos
puntos en condiciones normales de operacidn.

Se habla de sobrevoltajes de una red eléctrica, cuando ésta se manifiesta con
un valor de voltaje (funcién del tiempo) entre una fase y tierra o entre fases, que

tenga un valor de cresta igual o mayor a:

JEVm

5 y VZ Vm

donde:

Vm= Voltaje maximo de disefio.

Clasificacién de Voltajes y Sobrevoltajes

De acuerdo a su forma de onda y duracién, los voltajes y sobrevoltajes son
divididos en:
a) Voltaje Continuo
b) Sobrevoltaje Transitorio
c) Sobrevoltaje Temporal
d) Sobrevoltaje por maniobra de interruptores (switcheo)

€) Sobrevoltaje Combinado
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1.1 VOLTAIJE CONTINUO (a frecuencia del sistema)

En condiciones de operacion normal puede esperarse que el voltaje a la frecuencia
del sistema varie en magnitud y sea diferente en algin punto del sistema con
respecto a otro. Para propdsitos de diseiio y coordinacion de aistamiento. el voltaje
continuo representativo debe considerarse constante e igual al voltaje maximo del

sistema, el cual casi no difiere del voltaje maximo del equipo.

1.2 SOBREVOLTAIJE TRANSITORIO

Sobrevoltaje de corta duracion de pocos milisegundos o jis, el cual puede ser
oscilatorio o no oscilatorio, por lo general altamente amortiguado. Puede estar
sobrepuesto a un sobrevoltaje temporal. Estos sobrevoltajes se clasifican en la forma

siguiente:

1.2.1 Sobrevoltaje de Tiempo de frente lento {maniobra)

Es un sobrevoltaje transitorio usualmente unidireccional. con tiempo de pico

(Tp), 20us < T, S 5000 ps y tiempo de cola Ty < 20 ps.
Estos tienen duraciones de frente y de cola desde algunos decimos hasta miles de
microsegundos, generalmente se originan por:

¢ Energizacion y reenergizacion de lineas.

¢ Fallas y libramiento de fallas.

¢  Rechazos de carga.

0 Desconexidn de corrientes inductivas pequefias y capacitivas.

¢ Incidencia de rayos en la cercania de conductores de lineas aéreas.

La forma de voltaje normalizada es de 250/2500ps
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1.2.2 Sobrevoltaje de frente rapido (rayo)

Es un sobrevoltaje transitorio, usualmente unidireccional, con un ticmpo de
frente entre 0.1 us y 20 ps y un tiempo de cola de T, < 300ps. Estos son causados. ya
sea por rayos directos a los conductores de fase, flameos inversos o descargas a
tierra cercanas a las lineas, que producen disturbios inducidos. Estas ultimas
generalmente causan sobrevoltajes menores de 400 kV en lineas aéreas y sélo se
consideran en sistemas con voltajes nominales o menores a esta,

Las descargas de rayo o voltajes transitorios por rayo que liegan a la entrada

de la linea de una subestacién son causadas entre otras cosas por:

L.- Un relampago en el hilo de guarda o estructura con un subsecuente flameo al
conductor de fase (denotado como back flashovers) o por
2.- Un relampago de lleno en el conductor de fase (denotado como falla del hilo de

guarda),

La magnitud del transitorio por rayo y forma de onda que entran a la
subestacion son funciones de la magnitud, polaridad, y forma del golpe de corriente
del 1ayo, la torre e impedancia transitoria, la impedancia de la torre, y el voltaje
critico de flameo del impulso de rayo (lighting impulse critical flashover voltaje
CFOQ) del aislamiento de la linea.

El sobrevoltaje representativo tiene la forma de onda del sobrevoltaje por
rayo normalizada (1.2/50 ps) y su amplitud corresponde a un indice de ocurrencia
estimado por afio.

Los sobrevoltajes por rayo entre fases tienen aproximadarﬁente las mismas
amplitudes que las de fase a tierra, debido a que se considera que el efecto del

sobrevoltaje de operacidn y acoplamiento entre conductores se cancelan entre si.
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b)

condactores da fase T I

Figura 1.1 a) Descarga atmosférica a la torre

b) Descarga al hilo de guarda

Existen también sobrevoltajes de frente rapido, cuando el equipo se conecta
0 desconecta del sistema a través de conexiones cortas, principalmente dentro de las
subestaciones. Aunque generalmente son oscilatorias, para propdsitos de
coordinacion de aislamiento la forma de onda del sobrevoltaje representativo puede

considerarse que corresponde a la de impulso por rayo normalizada {1.2/50ps).
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Las amplitudes de los sobrevoltajes representativos dependen del tipo v
comportamiento del equipo de maniobra. Como las amplitudes de los sobrevoltajes
por maniobra generalmente son mis pequefias que las causadas por descargas
atmosféricas, su importancia se restringe a casos especiales.

Como la ocurrencia simultanea de sobrevoltajes de mantobra de frente
rapido en-mas de una fase es altamente improbable, no existen sobrevoltajes de fase
a fase mayores que las de fase a tierra; por lo anterior, se puede suponer que las

amplitudes maximas determinan la importancia de tales sobrevoltajes:

+ maniobra del interruptor, sin reencendido: 2 p.u

¢ maniobra del interruptor , con reencendido: 3 p.u
1.2.3 Sobrevoltajes de frente muy rapido

Es un sobrevoltajes transitorio, usualmente unidireccional con un tiempo de
pico menor o igual a 0.1 ps y un tiempo de duracién total < 3ps, con oscilaciones
superimpuestas a frecuencias 30 kHz < f < 100 MHz. Se originan por operaciones de
desconectadores o fallas dentro de subestaciones en SF, debidas a la ruptura
dieléctrica rapida del gas entre los entrehierros y a la propagacion précticamcnté
amortiguada de la onda dentro de la subestaciéon. Sus amplitudes se amortiguan
rapidamente a la salida de la subestacion, por ejemplo en una boquilla, y el tiempo
de frente de onda se incrementa hacia la gama de los sobrevoltajes de frente rapido.

La forma de onda del sobrevoltaje es un incremento rapide de voltaje casi a
su amplitud resultante en un tiempo de frente menor de 0.lps. Para operaciones de
desconexion este frente es tipicamente seguido por una oscilacion de frecuencia
mayor de | MHz . La duracién de los sobrevoltajes de frente muy rapido es menor

de 3 ps. pero puede ocurrir varias veces. La amplitud de los sobrevoltajes depende
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de la construccion del interruptor y de la configuracién de la subestacion v se puede
suponer que s¢ alcanzan amplitudes maximas de 2.5 p.u.

Los sobrevoltajes pueden sin embargo, crear sobrevoltajes altos locales, en
transformadores conectados directamente a la subestacion. Debido a los cambios de
voltaje rapidos, el equipo no puede ser protegido por apartarrayos.

Los sobrevoltajes representativos no pueden establecerse ya que no se
dispone en la actualidad de una normalizacion adecuada; sin embargo, se espera que

estos sobrevoltajes no influyan en la seleccion de los voltajes de aguante.
1.3 SOBREVOLTAJES TEMPORALES

Sobrevoltaje a la frecuencia del sistema de relativa larga duracion. Consisten
en oscilaciones de frecuencia de energia de voltaje ligeramente amortiguado, a
menudo con arménicos usualmente de un periodo duradero de cientos de
milisegundos o mayores. Situaciones que pueden elevar a estos sobrevoltajes
incluyen fallas monofésicas de linea a tierra, ferroresonancia, rechazo de carga,
pérdida de tierra, lineas largas de transmision sin carga (Efecto Ferranti),
acoplamiento de resonancia de linea.

Las fallas monofésicas de linea a tierra son ¢l tipo mas comin de disturbios
en el sistema. La magnitud de estos sobrevoltajes estin relacionados al sistema
aterrizado y puede ser estimado por el coeficiente de aterrizamiento (COG).

Los apartarrayos en un sistema con buen aterrizamiento estan normalmente
expuestos a sobrevoltajes temporales de baja magnitud durante fallas monofasicas de
linea a tierra, mientras estdn expuestos a voltajes mayores cuando el sistema es no
aterrizado o aterrizado a través de una impedancia.

Los sobrevoltajes temporales se caracterizan por su amplitud, forma de onda
y un tiempo de duracién. Estos sobrevoltajes son los que presentan el tiempo de

duracién mas largo, que varia de algunos ciclos hasta algunos segundos y su forma
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de onda resulta ser una oscilacion no amortiguada o ligeramente amortiguada a una
frecuencia tgual o cercana a la del sistema.

La severidad de los sobrevoltajes temporales esti precisamente caracterizada
por su amplitud y duracién. La importancia de los sobrevoltajes temporales en la

coordinacion de aislamiento tiene dos aspectos:

® Por un lado las caracteristicas de los sobrevoltajes temporales, se tienen que

considerar en la seleccion de los apartarrayos.

® La repeticion de picos sucesivos de sobrevoltajes de polaridad opuesta, asi como
la disminucién de la amplitud de algunos sobrevoltajes, pueden determinar el
disefio del aislamiento interno de los equipos asi como el aislamiento externo

(superficies expuestas a contaminacidn).
Los sobrevoltajes temporales, generalmente se originan debido a:

a) Fallas a tierra
b) Cambios subitos de carga o rechazo de carga
¢) Efectos de ferroresonancia y resonancia.

d) por conductores abiertos
1.3.1 Fallas a tierra,

Los sobrevoltajes temporales debidos a fallas a tierra, son sobrevoltajes que
ocurren en dos de las fases sanas de un sistema trifasico. Los sobrevoltajes
temporales entre fases o a través del aislamiento longitudinai no se presentan. La
forma de onda del sobrevoltaje representativo es la del voltaje a la frecuencia del

sistema.

1}
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Las amplitudes dependen del sistema de aterrizamiento dcl neutro v de la
localizactdon de la falla. En configuraciones normales del sistema se recomienda
suponer la amplitud del sobrevoltaje igual a su maximo valor. En configuraciones
anormales del sistema, por ejemplo partes del sistema con neutro no aterrizado
dentro de un sistema con neutro normalmente aterrizado, se debe tratar en forma
separada tomando en cuenta su probabilidad de ocurrencia simultancamente con la
falla a tierra.

L.a duracion de los sobrevoltajes es igual al tiempo en el que se inicia la falla
y su liberacion. En sistemas con neutro aterrizado, generalmente es menor de Is.
[ara sistemas con neutro aterrizado resonante, la liberacion de ta falla, generalmente
es menor de 10 s y en sistemnas sin libramiento de fallas a tierra. la duracion puede

ser de hasta 8h o mas.

R =z Rarco + Rislla
hr

(3
Va l“j, R¢ b

|
|

Fase " o " atierra

Figura I.2 Falla de fase a ticrra
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Figura. 1.3 Muestra un sobrevollaje debido a una falla de fuse a tierra en una
linca de 40 millas (64.37 km) de longitud y 115 kV a) fase fallada, el
voltaje es cero en el momento de la falla b) y ¢} representan a las fases

sanas y presentan un sobrevoltaje diferente de 28.3% y 31.5%
respectivamente debido a que el sistema no es simétrico.

1.3.2 Rechazo de carga

Cuando se pierde en forma sibita una gran cantidad de carga en el sistema,
se presentan los sobrevoltajes denominados por pérdida subita o rechazo de carga,
¢l problema de rechazo de carga normalmente ocurre en un sistema donde la
generacion alimenta a una carga a través de una linea de transmisién. En el momento
en que se abre el interruptor que alimenta la carga aparece el problema, debido a que
el voltaje en las terminales del generador y transformador se elevan inmediatamente
a un valor tal que depende de la capacitancia de la linea o cable. Como consecuencia

de la pérdida de carga el generador eleva su velocidad, presentando los sobrevoltajes
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I3

y como consecuencia de los sobrevoltajes los transformadores pueden saturarse

inmediatamente. limitando la magnitud de los sobrevoltajes.

El voltaje al final de la linea de transmision puede ser mucho mavor que la

del generador debido a la presencia de! efecto Ferranti.

1.3.3 Pérdida dc carga con una linea corta.

Supdngase que se tiene un circuito como el de la figura siguiente:

L TR

LT

C—iHD
1

o

z [] CARGA

a)
Lt Ly
YWY vy ;/ .
Lg
v
l'.‘ w= velacidad angular L
del gensrador
b)

Figura. 1.4 Diagrama equivalenite de una linea corta : o) diugrama
unifilar de una linea corta bj circuito equivalenie de

una linea corta.
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Eg - Voltaje del generador

L, - inductancia del generador

Lt - Inductancia del transformador
L. - Inductancia de la linea corta

C. - Capacitancia de la linea corta

En el momento en que se pierde la carga Z se incrementa la velocidad del generador

a un valor instantanco W" por lo que cambia la fem a esta velocidad, siendo:

E'g=W'/WEg
W'/W = Wu = Velocidad unitaria de la maquina.
E'g=WuEg

Al aumentar la velocidad del generador se alternan en forma instantanea las

reactancias inductivas y capacitivas del sistema.

X’lg =Wu Xig XLT=WuXLT XLL=WuXLL
X'CL = XCL /Wu
X - Valores en estado normal.

X’ - Valores en estado transitorio.

Los sobrevoltajes temporales debidas a rechazo de carga dependen de la
carga rechazada en la configuracion del sistema después de su desconexién y de las
caracteristicas de las fuentes (potencia de corto circuito en la subestacién, regulacidn
de voltaje y velocidad de los generadores, etc.)

Esta elevacion de voltaje puede ser importante en el caso de rechazo de

carga al final de una linea larga (Efecto Ferranti). Esto afecta principalmente a los

14
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equipos de la subestacion conectados por el lado de la fuente del interruptor remoto
abierto.

El sobrevoltaje es un voltaje trifasico simétrico a la frecuencia del sistema,
por lo tanto, ocurren los mismos sobrevoltajes relativos, fase-tierra y fase-fase.
Se recomienda considerar sus valores méximos para las amplitudes representativas.

Como guia se pueden aplicar los valores siguientes:
s Transformadores del sistema:

Para un rechazo de carga total el sobrevoltaje temporal generalmente es
menor de 1.2 veces el voltaje del sistema en sistemas moderadamente extendidos. La
duracion depende del control del voltaje en operacion y puede ser de hasta varios
minutos, '

En sistemas extendidos los sobrevoltajes pueden alcanzar 1.5 veces el
voltaje del sistema o ain mas cuando ocurren efectos de resonancia o Ferranti, Su
duracién puede estar en el orden de algunos segundos. Los sobrevoltajes
longitudinales generalmente es igual a la de fase a tierra a menos que se haga
intervenir a motores o generadores en lado del rechazo y tiene que considerarse la

oposicion de fases.

s Transformador del generador:
N
Para un rechazo completo el sobrevoltaje en el transformador puede alcanzar
hasta 1.5 veces el voltaje del sistema. La duracién depende del control del generador
y puede ser de hasta 3 5. El sobrevoltaje temporal longitudinal esta compuesto por el
voltaje de operacion fase a tierra en una de las terminales y el sobrevoltaje temporal
fase-tierra en oposicion de fase en la otra terminal es decir 2.5 veces, el voltaje de

operacion fase-tierra.
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1.3.4 Resonancia y Ferroresonancia

El fenémeno de ferroresonancia se define como un fenémeno oscilatorio
creado por la capacitancia del sistema, en conjunto con la inductancia no lineal .de
un elemento con niicleo magnético. Este podria ser un transformador de potencia, de
medicion, o un reactor de compensacién. Este fenomeno se observa por lo general
en sistemas de alta tension ya que es precisamente la capacitancia de lineas muy
largas la que induce la ferroresonancia, siempre y cuando la inductancia del circuito
asociado se encuentre en condiciones favorables para entrar en resonancia
(reactancia inductiva = reactancia capacitiva). La ferroresonancia es un fendmeno de

inestabilidad asociado con el sistema eléctrico que contenga:

— Resistencia (R)
— Capacitancia (C)

— Inductancia no lineal ( Ln )

Consiste en un cambio sustancial repentino del voltaje o corriente del
sisterna y se puede presentar en un sistema de transmisidn o de distribucién. Existen

dos formas generales como se puede presentar la ferroresonancia (figura 1.5) que

s0n:
~ Serie 6
— Paralelo
R
R — L1
E—
I r - L v =C
- FC 1
. PURALEL O

SERIE

Figura 1.5 Formas generales de Ferroresonancia
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El fendmeno de ferroresonancia generalmente ocurre a la frecuencia de las
armémicas (multiplos de 60 Hz), pero se han encontrado algunos casos de
ferroresonancia con frecuencia menor que la fundamental de 60 Hz (Subarménica).

Dicho fendmeno se puede presentar en los términos siguientes:

a) Monofasico.- Cuando el circuito ferroresonante involucrado (trifsico) puede ser
reducido a un equivalente monofisico, mediante la aplicacion de los teoremas de

redes.

b) Trifasico.- Cuando el circuito ferroresonante no es posible reducirlo a un

equivalente monofasico.

Los sobrevoltajes temporales debidos a estas causas generalmente se
alcanzan cuando circuitos con grandes elementos capacitivos (lineas, cabies, lineas
compensadas en serie) y elementos inductivos (transformadores, reactores
derivadores) con caracteristicas de magnetizaciéon no lineal se energizan, o como
resultado de rechazos de carga. '

Estos sobrevoltajes pueden llegar a valores extremadamente altos y deberan
prevenirse o limitarse. Por lo tanto, pueden no considerarse como base para la
seleccion de apartarrayos o para el disefio de aislamientos intemos.

Las manifestaciones fisicas del fenémeno de ferroresonancia pueden ser
visibles, como por ejemplo en fallas de apartarrayos, transformadores etc., estos
provocan efectos de envejecimiento de los aislamientos de los equipos, estos

sobrevoltajes llegan alcanzar hasta 6 veces su valor nominal dependiendo de la
relacion X%,(m el tiempo de interrupcién o energizacion del sistema, resistencia

efectiva del circuito, Etc..
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La siguiente tabla muestra los problemas mas frecuentes que pueden suceder

dependiendo del sobrevoltaje sostenido causado por el fenémeno de ferroresonancia.

TABLA 1.1

Problemas més frecuentes causados por el fenémeno de ferroresonancia

110 a 125 sobre excitacién o inversion de fases
125 a 300 fallas de apartarrayos
mas de 300 . fallas de aislamientos

1.4 SOBREVOLTAJES POR MANIOBRA DE INTERRUPTORES
(SWITCHEQ)

Los sobrevoltajes por maniobra de interruptores ocurren en todos los
sistemas y usualmente resulta de la operacién de un circuito interruptor o la
ocurrencia de una falla. Generalmente estos sobrevoltajes son una itportante
consideracién en sistemas por arriba de 115 Kv y en todos los sistemas donde la
impedancia transitoria efectiva que va desde la localizacién del apartarrayos es baja
(éjcmplo cable y circuitos del banco de capacitores).

El interruptor es un dispositivo destinado a suspender o establecer la
continuidad en un circuito eléctrico bajo carga.

La operacion de interruptores es frecuente en un sistema de enetgia. Se
efectian una gran variedad de operaciones de desconexién o conexion para los
trabajos de rutina o bien en forma automatica por los sistemas de control y
proteccion. Las operaciones tipicas de interruptores son fa conexién o desconexion

de:
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Lineas de transmisidn o distribucion
Cables
Capacitores en derivacion / serie

Reactores en derivacion

* * & &+ »

Transformadores

L J

Generadores / motores

Los sobrevoltajes que resultan de las operaciones de interruptores son
tipicamente proporcionales al voltaje de la frecuencia de la energia. Por ejemplo, la
energizacidn de una linea trifisica puede resultar en un sobrevoltaje en el extremo
abierto que puede ser muy alto, hasta de 5 p.u., dependiendo de la sincronizacién de
la operacién de los interruptores con respecto a la fuente.

La siguiente figura ilustran curvas de distribucién de probabilidad de los
sobrevoltajes medidos por interrupcién de la linea. Se nota que existe una

probabilidad sustancial para los sobrevoltajes mayores de 5.0 p.u.

?
[ ¢ 330XV y voRajes menores
124 sobrevoRajes
i
\
':g \ « Lineas d¢ 320XV e PAPT
N ; 130 sobravohajes
B \ sobreavye glis
& N
%3 a N
.
3 NN,
5 2 ]
h \\
1
o 10 20 40 60 80 90 99 99.9 79.99
Porcentaje de probabilidad de sobre pasar
la ordenada

Figura 1.6 Probahilidad de sobrevoltajes por interrupcion de la linea.
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En los sobrevoltajes causados por maniobra de interruptores se generan
oscilaciones de alta frecuencia (de 400 a 3000 ciclos / s) que se amortiguan en un
tiempo de 1000 yus.

[.a amplitud de las oscilaciones dependen entre otros factores, del voltaje de
operacion del sistema. En los casos mas desfavorables se encuentran por ejemplo
desconexion de transformadores o lineas largas, dicha amplitud transitoria pueden
alcanzar valores del orden de 3.5 veces del voltaje normal de operacion si no se
toman las medidas necesarias para limitarla.

Los transitorios ocasionados por operacién de interruptores en sistemas de
voltaje de 230 KV o mas, pueden ser bastante altos y deben controlarse para evitar la
necesidad de aislamiento de mas alto grado. Existen dos métodos para controlar la
magnitud los sobrevoltajes de esta clase: (1) el uso de interruptores con resistencia
de preinsercion y (2) el uso de resistores de apertura o transformadores de potencial
del tipo devanado para descargar la carga atrapada en las lineas.

Los interruptores con resistencia de preinsercién colocan un resistor entre la
fuente y Ia linea bajo energizacion por una duracién breve (por ejemplo Bus) antes
de que se haga una conexidn directa de la fuente a la linea. La seleccién correcta de
los valores de los resistores y el tiempe de inserciéon permite obtener el control
efectivo de los sobrevoltajes maximos de operacion de interruptores.

La carga atrapada en una linea de transmisién puede ocasionar sobrevoltajes
excesivos por operaciéon de interrupteres (por desincronizacion especifica de la
energizacion de la linea con respecto a la fase de la fuente). Ademas la carga
atrapada puede ocasionar repeticion de la operacion del interruptor porque
contribuye a sobresforzar el aislamiento del mismo interruptor. Los transformadores
de potencial del tipo devanado o los resistores de apertura proporcionan un

mecanismo para el drenado rapido de la carga atrapada en las lineas.
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El procedimiento mas eficaz para limitar la amplitud de estos sobrevoltajes a
valores de 2 o 2.5 veces el voltaje de operacion es la insercidon de resistencias,
incorporadas a los interruptores durante la operacion de apertura y cierre.

Los sobrevoltajes mas elevados se producen a! efectuar la apertura de lineas
largas o cables de potencia en vacio, apertura de comiente de excitacion de
transformadores o reactores, y sobre todo cuando se efectian recierres en las lineas
que pueden haber quedado cargadas a un voltaje elevado al producirse la conexion
inicial. Los elementos usados para disminuir los sobrevoltajes producidos por

manicbra va de acuerdo con el tipo y disefio de cada interruptor.

S.E Remoty

¢

Figura 1.7 Diagrama Unifilar con el Interruptor en Posicién Abierta.

1.5 COMBINACIONES DE SOBREVOLTAJES TEMPORALES DE
ORIGEN DIFERENTE

Consiste de dos componentes de voltaje simultineos aplicadas entre las

terminales, esta es clasificada por la componente del valor pico mas alto.

Los sobrevoltajes temporales de origenes diferentes deben combinarse sélo
después de un examen cuidadoso en cuanto a su probabilidad de ocurrencia
simultinea. Estas combinaciones conducen al empleo de apartarrayos, con

caracteristicas nominales mas altas, con la consecuente sobreproteccion y
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sobreaislamiento, los cuales se justifican solo técnica y econdmicamente si la

probabilidad de ocurrencia es simultineamente alta.
1.5.1 Rechazo de carga con falla a tierra

Esta combinacion puede existir cuando se desconecta una carga grande
presentandose un sobrevoltaje temporal y debido a este se origina una falla a tierra
en el resto del sistema. La probabilidad de este evento es pequena, ya que los
sobrevoltajes debidos al cambio de carga son en si mismas pequefias y pueden
causar fallas s6lo en extremos, tales como alta contaminacion. La combinacion
puede existir, cuando durante una falla en la linea, el interruptor del lado de la carga
abre primero y la desconexién de la carga produce un sobrevoltaje por rechazo de
carga en el sistema hasta que abre €l interruptor del lado del circuito de [a fuente. La
combinacion también puede ocurrir como resultado de una falla en la linea seguida
por la falla de apertura de un interruptor. La probabilidad de tal combinacion, sin
embargo es pequeiia pero no puede despreciarse ya que estos no son eventos
estadisticamente independientes.

Los sobrevoltajes constan de un transitorio de frente lento y de un

sobrevoltaje temporal variable y prolongado.
Otras combinaciones.

Ya que el fenémeno de resonancia debe evitarse, su combinacion con otros
origenes sélo debe considerarse como causa adicional de estas resonancias. En

algunos sistemas, sin embargo, no es realmente posible evitar el fendmeno de

resonancia y por lo tanto es importante realizar estudios detallados.
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1.6 FORMAS DE ONDA DE VOLTAJE NORMALIZADAS

a)

b)

c)

d)

Voltaje a la frecuencia del sistema de corta duracién normalizada: Voltaje
sinusoidal con frecuencia entre 48 y 62 Hz y duracién de 60 s,

Impulso por maniobra de interruptores normalizado: un impulso de voltaje
que tiene un tiempo de pico de 250 ps y un tiempo de cola de 250 HS.

Impulso per rayo normalizado: un impulso de voltaje que tiene un tiempo de
pico de 1.2 ps y un tiempo de cola de 50 ps.

Impuiso por maniobra de interruptores combinado normalizado: Impulso de

voltaje combinado.

23
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2.- DIMENSIONAMIENTO DE
SUBESTACIONES ELECTRICAS




CAPITULO 2

DIMENSIONAMIENTO DE

SUBESTACIONES ELECTRICAS

2.1 DIMENSIONAMIENTO

Basicamente existen cuatro distancias que gobiernan la separacién de

componentes y conductores en una subestacion eléctrica y son:

a).- DISTANCIAS A TIERRA: Entre partes vivas (energizadas) y estructuras a
tierra, muros, rejas y tierra.

b).- DISTANCIAS ENTRE FASES: Entre partes vivas de fases diferentes.

c}.- DISTANCIAS DE AISLAMIENTOS: Entre las terminales de un aislador, o
también entre conexiones a las terminales de un interruptor.

d).- DISTANCIAS ENTRE SECCIONES: Entre partes vivas y los limites de las
zonas de¢ mantenimiento (zonas de trabajo). Los limites de las zonas de
mantenimiento pueden ser tierra o una plataforma sobre la cual trabajen los
operadores.

Si se considera que en una subestacion eléctrica los hombres deben
caminar libremente bajo las zonas con equipo energizado, es necesaric dar una
distancia adecuada entre el punto més bajo sebre cada aislador (donde se conectan
a tierra las partes metalicas) y tierra, para asegurar que un hombre no sufrira los
efectos del campo eléctrico. Esta distancia estd basada en las denominadas
distancias de seguridad que seran explicadas posteriormente,

Con excepcion de las distancias de seguridad, las distancias dieléctricas en
una subestacion eléctrica estin determinadas por los maximos sobrevoltajes a que

estara sometido el equipo por los contornos de los mismos.
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El aislamiento de un sistema, el cual incluye explosores o gaps en los
cuales el aire es el dieléctrico estan sujetos a esfuerzos de sobrevoltaje debido a los
voltajes continuos a la frecuencia del sistema y a los voltajes transitorios causadas

por efecto de descargas atmosféricas y las maniobras de interruptores.
2.2 DISTANCIAS ELECTRICAS DE NO FLAMEO EN EL AIRE
2.2.1 Aislamiento de Fase a Tierra

Se refiere al aislamiento de una fase cualquiera con relacion a los puntos
conectados a tierta y estd caracterizado por un voltaje relacionado con una
distancia a tierra que se verifica por medio de procedimientos convencionales y
reproducibles en laboratorios que se expresa en las normas como una distancia de

aislamiento en el aire y que es necesaria para definir los aspectos de seguridad.
2.2.2 Aislamiento de Fase a Fase

El aislamiento entre fases debe garantizar un comportamiento dieléctrico,
que relacione el voltaje con la distancia en aire y sin considerar ningan elemento a
tierra entre los conductores de fase.

En las subestaciones, la distancia de aislamiento entre fases resulta de las
condiciones de la instalacidén y frecuentemente se refiere a los equipos aunque no
depende de éstos. Para las lineas de transmisién se¢ debe distinguir entre el

aislamiento entre fases y la distancia entre centros de los apoyos de las fases.
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2.2.3 Relacion de Aislamiento de Fase a Tierra y de Fase a Fase

Estos aislamientos no son independientes uno del otro. En los equipos que
tienen sus fases separadas por algin elemento conectado a tierra (por ejemplo en
subestaciones blindadas, cables, etc.) el esfuerzo dieléctrico entre fases resulta de
la suma de los esfuerzos dieléctricos de fase a tierra.

En las instalaciones que por diferentes razones no se pueden someter a las
pruebas de impulso es recomendable establecer las distancias necesanas para
prevenir flameos con valores de voltaje debajo del nivel de impulso resistente, que
se especifica para los equipos bajo prueba, con el proposito de dar un cierto

margen de proteccion.
2.2.4 Criterios para la determinzcidn de las distancias Dieléctricas en Aire

Las distancias en aire de fase a tierra y de fase a fase deben garantizar
estadisticamente una probabilidad de flameo tal que resulte baja desde el punto de
vista de los criterios de disefio adoptados. Esto conduce al establecimiento de
distancias minimas de no flameo entre fase y tierra & entre fases y que se
determina principalmente para los impulsos por rayo y por mantebra segin los
niveles de aistamiento.

El concepto de distancia dieléctrica en aire es general y desde el punto de
vista de disefio parte de la relacidn entre el voltaje critico de flameo por rayo al
50% (VCF) o por maniobra (VCS) y el nivel basico de aislamiento al impulso por
rayo (BIL.- Basic Insulation Level) o por maniobras (BSL.- Basic Switching
Level).

El voltaje critico de flameo al 50 % es el valor de voltaje al cual se tiene
una probabilidad de flameo del 50% y los valores usados para disefio corresponden

a los niveles basicos de aislamiento (por impulso de rayo o de mansobra) que son
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cantidades inferiores al VCF o el VCS y que darian probabilidades de flameo
maximas del 10%, es decir se espera que no se produzca flameo por lo menos en
un 90% de las veces de las aplicaciones de los sobrevoltajes.

La relacion entre los niveles basicos de aislamiento al impulso y los

voltajes criticos de flameo se indican a continuacion:

a) Por Impulso de Rayo:
BIL = VCFspu(1 - 1.30)
donde:
o es la desviacion estandar referida al valor de VCFsg,
Se recomienda usar un valor de o = 3%

Con lo que:

BIL =0.961*% VCFsp,

b) Por Impulso de Maniobra:
BSL =VCS(1-1.3 o)

Se recomienda usar un valor de o = 6%
Con lo que:
BSL =0.922 « VCS

Estos métodos son semiprobabilisticos, 1a razon es que se aplican formulas
deterministicas basadas en métodos probabilisticos de tipo general y se lleg6 a la
conclusion de que la probabilidad de falla en el BIL es del 10% si se usa una
desviacion estandar del 3% para la curva del VCFym, o bien también una
probabilidad de falla del 10% para el BSL si se emplea una dispersion mayor de
o=6% .
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Lo anterior tiene un limite de confianza que se establece al hacerse una
serie de pruebas, la distribucion probabilistica que se obtiene corresponde mas o
menos a los datos obtenidos ¢n la forma experimental y se aproximan mas a
medida que se aumenta el nimero de experimentos de tal forma que haciendo
extrapolaciones es posible determinar estadisticamente los limites de validez de las
distribuciones. Una muestra de la validez de las distribuciones obtentdas en forma
experimentzl son la media y la desviacién estandar, en estas cantidades se observa
que a mayor nimero de experimentos se obtiene mayor aproximacion de aqui que
los valores de desviacién estandar recomendadas por las normas sea del 3% para
impulsos de rayo y de 6% para impulsos por maniobra, estos son los resuttados de
un gran namero de experimentos realizados sobre elementos con aislamientos
autorecuperables y en condiciones estindar lo més controladas posibles.

Por otra parte en voltajes nominales hasta 230 KV, las distancias
dieléctricas de fase a tierra hasta 1000 m.s.n.m. {metros sobre el nivel del mar) y
en condiciones estandar se calculan basicamente por efecto de impulso de rayo y

solo se verifican para los sobrevoltajes por maniobra de interruptores.

El voltaje critico de flameo (VCF) puede expresarse como:
VCFspn =K3*d [KV]
donde:
d = esladistancia entre electrodos expresada en m.

K; = factor de electrodos (factor de gap).
2.2.5 Factor de Electrodos (K;)

El factor de electrodos (K;) toma los siguientes valores segin las

siguientes configuraciones:
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Ki =550  Para conductor a estructura, conductor de fase exterior en lineas de
transmision a estructura, conductor a estructura en linea de transmision con cadena
de aisladores en “ V 7, conductor objeto a tierra (vehiculos, tableros, etc.),
conductor a conductor, anillo equipotencial y conductor a ventana en linea de

transmision.

K; =480 Para la configuracién punto - plano.

Las distancias de fase a tierra para las configuraciones conductor
estructura, conductor ventana en L.T., conductor objeto a tierra, y punta plana para
las tensiones nominales de 34.5, 69, 115, 138, 161 y 230 kV. hasta 1000 m.s.n.m.

y en condiciones estandar serian las siguientes:

TABLA 2.1

Distancias de Fase a Tierra, para diferentes configuraciones,

Tensidn Nominal

(KV) (eficaz) 345 69 115 138 161 230
NBI (KV.) 200 350 550 650 750 1050
VCF = n-‘l‘”‘éll (KV) 208.12 364.2 57232 676.38 780,44 1092.67

CONFIGURACION DE
ELECTRODOS DISTANCIAS DE FASE A TIERRA (m) d = 32F

K

1. Conductor - Estructura

Ky =530 0338 0.66 1.04 1.23 142 1.99

2. Conductor - ventana
Ky =330 0.38 0.66 1.04 1.23 1.42 1.99

K; =330 0.38 0.66 1.04 1.23 142 1.99

4. Punta - plano
1= 480 0.44 0.76 1.20 1.41 1,63 229
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En voltajes nominales superiores a 230 kV las distancias dieléctricas de
fase a tierra hasta 1000 m.s.nm. y en condiciones estandar se calculan

bésicamente por efecto de impulso de maniobra de acuerdo con la expresidn:
VCS=500K, 06 (kV)

Donde:
VCS = Voltaje critico de flameo por impulso de maniobra en kV
K2 = Factor de Gap

d = Distancia de fase a tierra (m)

3400K:

1+
d

VS =

Los factores de Gap recomendados para diferentes configuraciones son los

siguientes:

TABLA 2.2

Factores de Gap recomendados

Varilla - Varilla K; =140
Conductor de fase
exterior a torres K;=135
Conductor de fase K;=120
intertor a torre
(ventana)
Fase - Fase K;=150

Punta - plano K:=1.00
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La determinacion de distancias minimas de fase a fase v las distancias de
fase a tierra por impulso de rayo y de maniobra, se calculan para una altiud de

hasta 1000 m.s.n.m. de acuerdo con las siguientes expresiones:
a} Por impulso de rayo para tensiones nominales de hasta 230 kV.
VCF =520.294

Doende :
VCF = voltaje critico de flameo de fase a fase expresado en kV,

d = Distancia entre fases, expresada en ().

b} Por impulso de maniobra para tensiones superiores a 230 kV.

df.f= 1.8 VCS 16 (1

def=20ves !’ (2)
VCS expresada en MV,

Las distancias obtenidas con las expresiones (1) y (2) se pueden considerar
de disefio ¢n el caso de subestaciones eléctricas que usan barras. La expresion (1)
se emplea para configuraciones simétricas entre electrodos por ejemplo: conductor
a conductor en paralelo, conductor a conductor cruzado y punta a punta.

La expresion (2) se emplea para configuraciones asimétricas entre
electrodos por ejemplo: punta - conductor, o bien en configuraciones simétricas
cuando la simetria se neutraliza por efecto de irregularidad de los electrodos como

es el caso de las barras soportadas de aisladores con herrajes.
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2.3 EFECTOS METEOROLOGICOS

Los aislamientos externos (autorecuperables) se ven afectados por los

efectos meteorolégicos como son: presion barométrica, temperatura y hamedad, de

tal forma que ¢l voltaje critico de flameo en condiciones estandar se modifica de

acuerdo con la siguiente expresion:

VCF no estandar = %VCF estandar

Para prueba en laboratorios instalados a una altura superior a 1000 m.s.n.m.
Kh = Factor de correcidn por humedad.
& = Factor.de correcién por presion barométrica.
1= Exponente que depende de la configuracidn de los electrodos

teniendo un valor méximo de 1.0.

En condiciones estandar
Kl'l = 1 1 g’m3
se obtiene de la expresion

392 b
273 + ¢t

siendo:
b =1a presion barométrica en cm. de mercurio

t = temperatura en °C.

Las condiciones estandar

b =76 cm. de mercurio a 0 m.s.n.m.,

t=25°C.
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Tomando como referencia el nivel del mar y la temperatura ambiente de

25°C, los factores de correccion para diferentes altitudes tomados por rangos se

indican en la tabla 2.3.

TABLA 2.3

Factores de correccidn por presién barométrica para diferentes

altitudes con respecto a ¢ m.s.n.m.

Rangos de altura V] 501 1001 1501 2001 2501
sobre el nivel del a a a a a a

mar en metros 500 1000 1500 2000 2500 3000
Factor de correccién 0.942 0.885 0.634 0.775 0.732 0.688

Los factores de correccion per humedad se obtienen aplicando los valores

de la grafica de la figura 2.1.

Ky t‘
110 RIS
N

1.05 1

1.00

0.951 NN, B

AN

aY, "

0.90 L

0 2 4 6 8 1012 1418 1820
HUMEDAD ABSOLUTA (g/ m3)
Figura 2.1. Factor de Correccion Kh por Humedad

Nota: Los valores de humedad relativa ex?rcsada en % se refiere con
relacion al valor estandar (11 g/ m”)
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El voltaje critico de flameo para distancias en aire utilizadas en disefio
para condiciones diferentes a las estdndar se calcula entonces de la siguiente

expresion;

VCF disefio = % VCF estandar
7

VCF disefio = % VCS estandar

2.4 EFECTOS AMBIENTALES

Se entiende por efectos ambientales a los producidos por la
contaminacién ambiental sobre los aislamientos externos. Lamentablemente se
carece de informacién de los niveles de contaminacién de las diferentes zonas del
pais con aplicaciones al disefio de aislamiento, por lo que se hard uso de las
recomendaciones de la 1EC (Comisién Electrotécnica Internacional), para
identificar las caracteristicas contaminantes de una region y establecer las

distancias de fuga correspondientes para fines de disefio.

En la tabla 2.4 se indica la escala provisional de niveles de contaminacién natural,
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TABLA 2.4

Distancia de Fuga para diferentes Niveles de Contaminacion.

I Ligero ® Arecas sin industria y con baja densidad de casas con cquipo de
calefaccion.

® Areas con baja densidad de industrias o de casas pero sujetas
a vicntos frecuentes o aguaceros.

1.6

& Arcas agricolas (1)

® Areas montafiosas .

Todas cstas arcas deberan estar situadas entre 10 v 20 km del

mar v no deberdn cstar expuestas a los vientos directos del mar,

2)

11 Medio ® Areas con industrias que no produzcan particularmente humo
contaminante y/o con un promedio alto-bajo de densidad de
casas equipadas con calefaccion.

® Areas con alta densidad de casas y/o industrias pero sujetas a
frecuentes vientos y/o aguaceros.

20

® Arcas cxpuestas a vientos del mar pero no cercanas a la costa
(al menos varios kilometros de distancia) (2).

1L Alto ® Areas con alta densidad de industrias y suburbios de grandes
ciudades con alta densidad de equipos de calefaccion -que
producen contaminacion.

® Areas cercanas al mar o en algin caso expuestas a vientos del
mar relativamente fuertes . (2)

IVMuy Alto | e Areas gencralmente de extension moderada, sujetas a polvos
conductivos y a humo industrial que producen particularmente

- depositos conductivos densos.

® Areas generalmente de extensién moderada, muy cercanas a la
costa y expuestas a la brisa del mar o a vientos provenientes
del mar muy fuertes y contaminados.

® Areas desérticas, caracterizadas por largos periodos sin lluvia,
expuestos a vientos fuertes que llevan arena y sal v sujetos a
condensacion regular.

25

31

1) El uso de fertilizantes por rociade o la quema de cafia pueden llevar a niveles

altos de contaminacidn debido a la dispersion por vientos.
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2) Distancias del mar dependiendo de la topografia de la costa y de las
condiciones extremas del viento.
3) De acuerdo a [EC 815-1986, la distancia minima de fuga de aisladores entre

fase-tierra, respecto a la tension méxima del sistema (fase - fase).

La tabla no cubre algunas situaciones ambientales tales como nieve y hielo en altas

contaminaciones, tormentas, zonas 4ridas, etc.

La distancia de fuga total se obtiene como:

Kvmax

d fuga = % xem/ Ky

2.5.BASES PARA EL DIMENSIONAMIENTO GENERAL

La base del dimensionamiento dieléctrico se encuentra en los estudios
relacionados con la ruptura dieléctrica en diferentes tipos de electrodos, con
aplicacion de ondas de impulso de rayo y maniobra de interruptores, desarrolladas
en la forma experimental.

‘ En el caso de las subestaciones cléctricas se han hecho una seric de
investigaciones para el establecimiento de las distancias de disefio mas
convenientes de fase a tierra y fase a fase basadas en configuraciénes propias de
electrodos, llegindose a identificar de esta manera tres tipos principales de

distancias en aire.

e Distancias enire conductores.
¢ Distancia de aislamiento entre conductores y aparatos.

» Distancias entre aisladores y aparatos.
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El primer tipo de distancia se localiza entre las fases de los conductores de
llegada o salida a la subestacién y en las barras de la misma, el segundo tipo
incluye la distancia en aire entre conductor y elementos de desconexion y el tercer
tipo considera las distancias en aire entre polos de interrupcion, entre polos de
transformadores de corriente, entre trampas de onda y algunos otros equipos.

En cada uno de los tipos de distancias anteriores presenta una
configuracion de electrodos dificil de ubicar dentro de cualquiera de las
configuraciones estudiadas y consideradas como estandares en los laboratorios, no
obstante esto, las tablas de distancias entre fases para configuraciones de
electrodos en subestaciones eléctricas se elaboran para las condiciones que se

aproximan mas a la realidad y que son:

a) Anillo - anillo.
b) Punta - punta.
¢) Punta - placa.

d) Conductor - estructura.

2.5.1, Distancias de Disefio

Se entenderan como tales a las distancias entre centros de fases de las
subestaciones, a las distancias minimas de no flameo de fase a tierra, y a las
distancias de seguridad.

Las distancias minimas de fase a tierra y las de fase a fase hasta 1000
m.s.n.m. se considerara 1.25 % para cada 100 m, en exceso.

Pudiendose aplicar para este calculo la expresién siguiente:
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X0
Ddum
li}

dh = dun + (n.m?j (h .1 I

Donde:

dp = Distancia de fase a tierra a ta altura h en m.s.n.m.
d t00D0 = Distancia de fase a tierra hasta 1000 m.s.n.m. obtenida de la
tabla 2.4

h = Altura de la instalacion en metros.

Las distancias de aislamiento entre fases estdn indicadas también en la
tabla 2.5. pero en general se pueden tomar de un 10% al 15 % de las distancias de
fase a tierra hasta la tension 230 kV y en tensiones superiores de un 20% a un 40
% como maximo.

TABLA 2.5

Distancias minimas de fase a tierra y de fase a fase en aire hasta 1000 m.s.n.m y condiciones estdndar.

an

16n] Tension} NBS ] Distancis de fase i de fase
nal | maxima ' D atiewra fage
R i hm. i,
4.4 75 75 120 120
: 7.2 95 a3 160 160
13.8 15.5 110 110 220 220
24.0 25.4 150 150 320 3290
34.5 38.0 200 200 480 480
69.0 72.5 350 350 630 630
1150 123.0 450 450 900 900
550 550 1100 1100
138.0 145.0 450-550 550 1100 1100
550-650 830 1300 1300
161.0 170.0 550-650 B850 1100-1300 1300
650-750 750 1300-1500 1500
230.0 245.0 650 750 1300 1500
750 850 1500 1700
850 950 1700 1900
950 1050 1900 2100
1050 1128 2100 2400 , 2800
400.C 420.0 [1050-1175 850 1425 2200*,2900*" 3100*,3600
1175-1300( 1050 1550 2600*,3400 35004100
1425

* Para configuracion conductor - estructura.
** Para configuracién asimétrica
*** Presion barométrica de 760 mm de Hg y temperatura de 25°C
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Las distancias de disefio enire centros de fases en las subestaciones
eléctricas, asi como las distancias de fase a tierra en las mismas se pueden

determinar de acuerdo con lo siguiente:

e Las distancias minimas de fase a tierra son las indicadas en la tabla 2.5
(corregidas para las condiciones atmdsfericas y ambientales). Estas distancias
se podran aumentar de acuerdo a las caracteristicas constructivas de la
subestacion.

o las distancias entre centros de fases en las barras colectoras de las

subestaciones eléctricas se calculan para dos casos:
a ) Subestaciones con barras y conexiones rigidas.

En estas subestaciones las distancias entre centros de fases se obtiene a
partir de las distancias dieléctricas de fase a fase, tomando en consideracidon el

diametro de las barras o conectores adicionalmente a las distancias dieléctricas.

d = Distancia dieléctrica.
dr = Distancia de disefio.

Para las distancias de disefio deberan ser considerados también otros
aspectos adicionales como son los efectos electrodinmicos por corrientes de
corto circuito, la configuracion de las barras, las distancias minimas por
mantenimiento y las dimensiones generales de los equipos. En base a lo

anteriormente expuesto se puede obtener la tabla 2.6.

H)
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TABLA 2.6

Subestaciones con barras o conexiones rigidas

24 KV o menor 1.67 veces la distancia de fase a
tierra a la altura correspon -
diente.

34.5 hasta 115 KV [1.60 veces la distancia de fase a
fierra a la altura correspon -
diente.

230 KV 1.37 veces la distancia de fase a
tierra a la altura correspon -
diente.

400 KV . 1.80 veces la distancia de fase a
tierra a la altura correspan -

diente.

b) Subestaciones con barras colectoras flexibles.

Las distancias entre centros de fases para las subestaciones con cables no
s0lo dependen de los aspectos dieléctricos, sino que también de los arreglos
adoptados para las subestaciones, de los claros entre soportes, asi como de las
dimensiones y disposicion de algunos equipos. Deben ser considerados también
como elementos de dimensionamiento las condiciones atmosféricas del lugar de fa
instalacién, como son cargas por viento y hielo, temperatura ambiente y nivel
sismico. A manera de recomendacion se pueden adoptar como distancias de disefio

las indicadas en la tabla 2.7 validas hasta 1000 m.s.n.m. en condiciones estandar.

+1
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TABLA 2.7

Subestaciones con Barras Colectoras Flexibles

Distancias de disefio recomendadas

345 at1s ' 180 ' X ‘ a dis! a dfase i
a tierra
230 1.72 a 2.0 Veces 1a distancia de fase
a tierra
400 2.0 a 2.25 Veces la distancia de fase
a tierra

2.5.2 Alturas minimas de las barras sobre el nivel del suelo.

La altura minima de los sistemas de barras colectoras en subestaciones

eléctricas en el punto medio del claro se calcula por medio de la expresién:

h=5.0+0.0125 x kV ( metros )

KV = La tension maxima de diseflo entre fases de Ia instalacion.

La expresion anterior es aplicable en tensiones de 115 kV o mayores y valida hasta

una altura de 1000 m.s.n.m.
2.5.3 Alturas de los Equipos

La altura de otras partes en tensién tales como transformadores de
potencia, interruptores, transformadores de instrumento, conextones entre estos

aparatos v, en general, la de los elementos bajo tensién mas proximos a tierra
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no dehe ser inferior en ningtin caso a 3.00 my se puede calcular de acuerdo con la

expresion:

he =2.25 + 0.00105 x kV ( metros )
siendo:

kV = La tensién maxima de disefio.

La expresién anterior es valida hasta 1000 m.s.n.m. y aplicable en instalaciones de

69 KV o mayores.

2.5.4 Llegada de Lineas a Subestaciones

La altura de ias lineas de transmisién que rematen en subestaciones
eléctricas deberan  tener una altura no inferior a la obtenida por la siguiente
expresion:

h =35.0 + 0.006 x kV (metros)

kV = Tensién maxima de diseiio.

Sin que Sea inferior en ningtin caso a 6.0 metros.

2.6 DISTANCIAS DE SEGURIDAD

Ademis de las distancias eléctricas de fase a tierra v de fase a fase
calculadas como se indico anteriormente, las normas nacionales e internacionales
recomiendan las denominadas distancias de seguridad en base a los trabajos
reportados por los Comités de Estudios como el No. 23 de la IEC, donde se hacen

consideraciones relacionadas con la seguridad del personal para la operacién y
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mantenimiento de una subestacion eléctrica, especialmente las de alta tensiom;
partiendo de la base de que las denominadas partes vivas {con potencial) deben

quedar stempre fuera del alcance del personal por lo que:

1. Las partes vivas se pueden colocar fuera del alcance del personal usando
distancias de las zonas de trabajo y circulacion suficientemente grandes para
evitar contactos eléctricos.

1. Las partes vivas se pueden hacer inaccesibles por medio del uso de barreras
o cerca de aislamiento al equipo o partes vivas de la instalacion.

iii. El uso de equipo en el que las partes vivas queden encerradas.

Para calcular las distancias de seguridad se parte de la base que estas se

constituyen de dos términos:

~ La distancia de fase a tierra (minima de no flameo) calculada de acuerdo
con las formulas indicadas al principio de este capitulo o bién tomadas de la
tabla 2.5 que estd basada en la norma IEC-71 de 1976, estas distancias
recuérdese que deben ser corregidas por altitud y temperatura en el lugar de
la instalacién.

— El segundo término se obticne sumando a la distancia de fase a tierra una
distancia que depende de aspectos fisioldgicos como la talla de las personas
y las caracteristicas de los trabajos de mantenimiento y operaciones a

realizar.
El Comité de Estudios No. 23 de la Comision Internacional de

Electrotecnia recomienda considerar las dimensiones que se indican a continuacidén

tanto para operadores como para maniobras en las subestaciones eléctricas.
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1.15m
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AISLAMIENTO CON BARRERA DE PROTECCION

Figura 2.2. Dimensiones recomendadas por la IEC para operadores
y maniobras en las subestaciones eléciricas

dy-t= distancia de fase a tierra
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Barrera de
protecciin

Aislamiento Horizontal
sin barrera.

Figura 2.2. Dimensiones recomendadas por la IEC para operadores

y maniobras en las subestaciones eléctricas
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L]

Distancia vertical de
seguridad.

225m proteccidn.
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Figura 2.2. Dimensiones recomendadas por la IEC para aperadores

y maniobras en las subestaciones eléctricas

Obra de trabajo con barrera de
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‘Barera de prolecclon

PARTE
VIVA

Zona d¢ trabajo con
barrera de protaccion.

2724

Figura 2.2. Dimensiones recomendadas por la IEC para operadores
y maniobras en las subestaciones eléctricas

Para el establecimiento de las distancias de seguridad se debe considerar lo

siguiente:
1) Maniobras de los operadores o personal en cualquier punto de la instalacion.
2) Circulacién del personal en la subestacidn.

3) Circulacién de vehiculos por la subestacidn,

2.6.1 Maniobras de los operadores o personal en cualquier punto de la

instalacion

Cualquier maniobra para realizar trabajos de mantenimiento, reparaciones
o modificaciones en cualquier punto de una subestacion eléctrica se deben hacer

hasta que se halla efectuado la apertura de interruptores y cuchillas para asegurar

el libramiento en la seccion de trabajo, considerando que cualquier trabajo se debe

realizar con el maximo de seguridad, las distancias de seguridad en las zonas de

trabajo se vbtienen con el principio general de aumentar a la distancia minima de

fase a tierra por lo que la minima debe ser de 3.0 metros del suelo a parte viva.
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UL L

2.25m.

Figura 2.3. Alturas minimas sobre nivel del suelo de las partes vivas, para
proteccion del personal, en subestaciones cléctricas que no
usen barreras o cercas de proteccion.

2.6.2 Circulacién del persanal en {a subestacién

Es frecuente que en algunos disefios de subestaciones eléctricas no se usen
barreras o cercas de proteccidn, en estos casos la altura minima sobre el nivel del
suelo de las partes vivas debe ser adecuada como para que el personal pueda
circular por la subestacién con seguridad, a este respecto se recomienda lo
siguiente:

— La altura minima debe ser igual a la distancia minima de fase a
tierra, que es funcién de la clase de aislamiento para el cual
existe un nivel basico de aislamiento al impulso y aumentada en
2.25 metros que es la altura recomendada por el comite No. 23 de
la IEC para un operador con los brazos en alto, esta altura

minima no debera ser menor en ningin caso a 3.00 metros.
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-

— Cualquier aislador o porcelana de equipo como apartarrayos,
transformador de corriente o potencial no debera tener una altura
minima sobre el nivel del suelo (altura de la base) en zonas no
protegidas por barreras inferior a 2.25 m., en el caso de que pox
alguna razén las alturas de los equipos o aisladores fueran
menores a 2,25 m. se deberdn poner barreras de proteccion ya
que los aisladores o porcelanas se consideran que estan

sometidas a una diferencia de potencial.

Cuando se usen barreras o barandales, estos deberin tener 1.20 m. de
altura minima y la distancia a las partes energizadas no debera ser inferior a la
distancia de fase a tierra para el nivel de aislamiento correspondiente aumentada

en 90 centimetros.

Altura minima = Dist. fase a tierra + 2,25 m.

Dist. Horizontal = Dist. fase a tierra + 0.90 m.
2.6.3 Circulacién de vehiculos por la subestacion

En las subestaciones eléctricas grandes (que normalmente corresponden a las de
alta tensién) existen, debido a la necesidad de mantobras de operacién y labores de
mantenimiento, zonas de circulacién de vehiculos, los espacios para la circulacion
de estos vehiculos se calculan de acuerdo a las dimensiones de los que se decidan
podran circular dentro de estas zonas, las distancias horizontales por razones de

seguridad se consideran 10 centimetros mayores que las verticales.
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El reglamento de obras e instalaciones eléctricas de México en su articulo
66 recomienda respetar las distancias minimas de seguridad dadas en la tabla

siguiente:

TABLA 2.8
DISTANCIAS MINIMAS DE SEGURIDAD

6.6 240 = 1.00
1 2.70 1,08
22 2.80 115
33 2.90 1.20
44 3.00 130
66 3.20 1.50
88 3.35 170
110 3.50 185
132 3,70 2.00
230 4.70 3.00

En la siguiente tabla, se presenta un resumen de equivalencias de los equipos para

diferentes altitudes a distintos Niveles Basicos de Aislamiento (BIL).

b
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2.7 EQUIVALENCIA DE LOS EQUIPOS Y DISTANCIAS DIELECTRICAS
EN AIRE

TABLA 29 -

Equivalencia de Equipos y Distancias Dieléctricas en Aire de Fase a Tierra instalados a

Diferentes Alturas sobre el Nivel del Mar.

8IL=550kV | BIL=6821.5kV | BIL=702.5kV | BIL =792 kV
d=104 d=1.18 d=1233 d=150
BIL=65S0KkV { BIL =734 5kV | BIL =830.7 kV | BiL = 936 kV
d=1.23 d=1.40 d=180 d=1.80
BIL=750kV | BliL = 847.5kV | BIL = 958.5 kV | BIL = 1080 kV
d=1.42 d=1.61 d=181 d=205
BIL = 850 kV | BiL = 960.5 kV | BiL = 1086.3 kV | BIL = 1224 kV
d=1.61 d=1.82 d=2.06 d=233
BIL = 900 kV | BIL=1017kV |BIL=1150.2kV | BIL = 1286 kV
d=1.70 d=1.92 d=217 d=246
BIL = 950 kV | BIL = 1073.5 kV | BIL = 1214.1 kV | BIL = 1368 kV
d=1.80 d=2.03 d=230 d=280
BIL = 1050 kV | BIL = 1186.5 kV | BIL = 1341.9 kV | BIL = 1512 kV
d=198 d=224 d4=253 d=286

Nota .- Distancias de fase a tierra en metros {m)

Ejemplo:

- Subestacion Dimensionada o Equipo con BIL de 1080 kV instalado a 3000 m
sobre el nivel del mar (m.s.n.m.), es equivalente a una Subestacién Dimensionada

o Equipo con el BIL de 750 kV Instalada a nivel del mar.

- La Distancia Dieléctrica en Aire de 2,05 m a 3000 m.s.n.m., equivale a una

distancia Dieléctrica en Atre de 1.42 m 2 Nivel del mar.
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CAPITULO 3

SELECCION DE APARTARRAYOS

3.1 INTRODUCCION

Los sobrevoltajes temporales se presentan en los sistemas de energia
eléctrica por varias causas como: fallas, condiciones de resonancia, flujo de
corrientes armdnicas, conexién y desconexién de bancos de capacitores,
transformadores y lineas de transmisién, y por descargas atmosféricas. Sin
comparacion, para sistemas hasta 230 kV los sobrevoltajes mas severos son los que
resultan de las descargas atmosféricas que inciden en el sistema de energia eléctrica,
Los sobrevoltajes muy altos aplicados a los diversos equipos pueden dar lugar a
fallas de los mismos dando como resultado flameos y dafios serios a los equipos que
al operar correctamente las protecciones ocasionan interrupciones de la energia
eléctrica. Es por tanto imperativo que se disefien los sistemas de energia eléctrica de
tal manera que los sobrevoltajes esperados queden por debajo de la capacidad de
aguante del aislamiento del equipo de energia eléctrica. Muchas veces, este requisito
basico se traduce en un costo excesivo. Por esta razén, se busca una solucidén de
compromiso, en la que los sistemas de energia eléctrica se diseiien de tal manera que
se pueda hacer minima la posibilidad de falla destructiva del equipo de energia
eléctrica debida a sobrevoltajes. Este procedimiento se basa en la coordinaciéon de
aislamiento para que se cuente con la capacidad de aguantar los sobrevoltajes
esperados en el sistema de energia eléctrica. Tipicamente intervienen dos pasos: (1)
el disefio apropiado del sistema de energia para controlar y llevar a! minimo los
posibles sobrevoltajes y (2) la aplicacion de dispositivos de proteccion contra

sobrevoltajes.
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Por lo anterior, es esencial evitar ésto mediante una coordinacidn apropiada
entre los apartarrayos y los aislamientos. Se recomienda usar apartarrayos cuando
exista la posibilidad de sobrevoltajes por descargas atmosféricas o sobrevoltajes
debidas a maniobra de interruptores, que pudieran dafiar el aislamiento del equipo.
Sin embargo, éstos apartarrayos en si mismo deben ser una parte confiable del
sisterna, por lo que deberan soportar, con una probabilidad suficientemente alta los
voltajes y las corrientes resultantes a través de ellos. Debe tenerse en cuenta la

Contaminacion y otras particularidades del sitio (humedad, altitud, insolacion etc.).
3.2 CONCEPTOS BASICOS

El apartarrayos, es el dispositivo primario de proteccion, usado en la
coordinacion de aislamiento contra los efectos de los sobrevoltajes de alta frecuencia

en los equipos eléctricos, las funciones especificas de los apartarrayos son :

1. Operar sin sufrir dafio por sobrevoltajes en el sistema y corrientes que circulen
por el.

2. Reducir la magmtud de las ondas de sobrevoltaje a valores tales que queden por
debajo del nivel basico de aislamiento (BIL) del equipo o equipos que se desean
proteger, por lo que para cumplir con lo anterior se debe seleccionar el

aislamiento apropiado..

Las caracteristicas basicas de los apartarrayos son: el voltaje de operacion
continuo, el voltaje nominal, la corriente de descarga nominal, el voltaje residual a {a
corriente de descarga, el voltaje residual a la corriente de frente lento (maniobra) y a

la corriente de frente rapido.
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Para un voltaje nominal y de operacién continua dado, existen diferentes tipos de

apartarrayos y por lo tanto, diferentes niveles de proteccion.

3.2.1 Voltaje de operacion continua (Up)

Es el valor maximo permitido de un voltaje senoidal a la frecuencia del
sistema, que se puede aplicar continuamente entre las terminales del apartarrayos. El
requisito basico es que el pico del voltaje de operacidon continuo del apartarrayos
debe ser mayor al pico del voltaje de operacién del sistema. El valor pico del voltaje
de operacion se determina del voltaje mas alto del sistema (60 Hz) y por posibles
voltajes armémicos. En los sistemas usuales el incremento del voltaje pico por
armdnicas se puede tomar en cuenta por un factor de seguridad de 1.05 a 1.10 del
voltaje de 60 Hz.

El Uc para un apartarrayo de oxido de metal (MO) esta dado por el
fabricante que tiene que considerar, el fenomeno de envejecimiento, la posible
distribucién de voltaje no uniforme y esfuerzos energéticos causados por rayos y

sebrevoltajes por maniobra de interruptores, ademas estabilidad térmica.

3.2.2 Voltaje nominal (U;)

Cuando esta determinado el voltaje de operacién continuo requerido, el
sobrevoltaje temporal (TOV) combinado con la energia de posibles transitorios
precedentes, determinaran el voltaje nominal del apartarrayo. El voltaje nominal del
apartarrayo se tiene que seleccionar de acuerdo a los sobrevoltajes temporales del
sistema en el punto donde se encuentra instalado el apartarrayos, teniendo en cuenta

sus amplitudes asi como sus duraciones.
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3.2.3 Procedimiento simplificado para obtener e! voltaje nominal del

Apartarrayo

Conociendo:
= Amplitud y duracion del TOV.
Para duraciones < 10 seg. seleccionar U, = TOV
Para duraciones < 100 seg. seleccionar U, = 1.05 x TOV
Para duraciones < 2 hrs consultar las curvas de TOV del fabricante.
Para duraciones > 2 hrs considerar al TOV como continuo y sefeccionar un U,

(voltaje de operacion continua) igual a TOV.
TOV no conocido

Para sistemas con neutro directamente aterrizado:
. J2 y
Asumir el TOV =15pu (1 pu="0U,x N } con una duracion de 10 seg. y

seleccionar U, 2 TOV. Esto cubrird la mayoria de los casos incluyendo algunos
efectos combinados de fallas de tierra y rechazo de carga debido a las razones

siguientes:

La duracion de las fallas a tierra son usualmente menores a 1 seg.
El U,, es usualmente 5-10 % mayor que el voltaje de operacion normal
El U, esta definido por 10 seg, y asi la capacidad del TOV de 1 seg serd

aproximadamente 5% mayor.

Para aterrizamiento resonante y sistemas con neutro aislado:

2
Asumir el TOV =173 pu{1pu=Ugx %)
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Para un tiempo de libramiento de falla < 10 seg, seleccionar U, = TOV. _
Para un tiempo de libramiento de falla < 100 seg, seleccionar U, > 1,05 x TOV.
Para un tiempo de libramiento de falla < 2 hrs, consultar las curvas del TOV del

fabricante.

Para un tiempo de libramiento de falla > 2 hrs, considerar el TOV como

continuo y seleccionar el U, igual al voltaje de operacién normal del sistema.
3.2.4 Procedimiento completo

Para aplicar este método es necesario tener un conocimiento detallado de las
magnitudes y duraciones de fos TOV. Ademas puesto que la frecuencia basica de los
TOV puede diferir considerablemente de la frecuencia del sistema se consideran dos
casos, el primero con un TOV con frecuencia de oscilacion igual a la frecuencia del

sistema y el segundo con frecuencia diferente a la frecuencia del sistema.

Seleccion considerando el TOV con una frecuencia de oscilacion igual o cercana

a la frecuencia del sistema

Aplicando la definicién de TOV,, para el voltaje nominal es posible
comparar directamente un punto en una curva de distribucion de TOV, con la
capacidad del apartarrayo.

Como un primer paso en el procedimiento de seleccién del rango de voltaje

de! apartarrayo, este debera ser igual o mayor que el sobrevoltaje a 10 seg { TOVyy ).
Si el TOV)p no es conocido, pero algin otro TOV. con duraciones en el

rango de 0.1 - 100 seg. es conocido la figura 3.1 puede ser usada para recalcular

aproximadamente el TOV conocido para TOV .
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La energia disipada en el apartarrayos durante un TOV senoidal es:

W=TxK;xuxt

Donde:

T = Duracién del sobrevoltaje Temporal (TOV)

K, = Constante

u = Voltaje de Cresta

i = Corriente de Cresta,
Ademds i=K; x u”

Con o 1gual a 50, que es algo razonable para un apartarrayos que pase la

prueba del [EC y para el rango de corriente de interés, la duracién de energia en 10
seg (TOVyp) puede ser recalculada por algin tiempo y amplitud del TOV en el rango

de 0.1 - 100 seg. usando la ecuacién:

1
10
TOVr=TOViox (7 ) +1

Donde:
TOVr=TOV con una duracién de T segundos.
T = duracidn en segundos.

Para periodos de enfriamiento mas largos, los cuales dependen del disefio
del apartarrayos, y que s¢ deben considerar, el usuario debe entonces consultar los
catalogos del fabricante.

El dato del fabricante puede diferir de esta curva debido a un coeficiente
diferente de no linealidad, en la figura 3.1 se muestran las curvas paraa =45y
a = 55, pueden diferir en el margen para el voltaje nominal de acuerdo a las pruebas

{EC.
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Capacidad de sobrevoltaje permisible TOV en
pu durante 10 seg.

1.15
110 frem
e \:;-,$
105 = —
— — =558 \
1.00
— =50 oS
e
095 =
~—x=45
050
0.1 10 100 100.0

Duracién del sobrevoltaje tempogal (TOV) en seg.

Figura 3.1 Curvas para diferentes coeficientes de no linealidad

La vernificacién final debe ser hecha comparando el TOV conocido con las
curvas del fabricante, las cuales deben haber sido establecidas acorde a los
principios usados para verificar el rango de voltaje a la prueba del IEC con el estado
de energia anterior.

Usando la figura 3.1, otro TOV conocido puede ser verificado y si es
necesario reconsiderar la seleccién del voltaje nominal. Adicionalmente el TOV de
diferentes amplitudes que ocwiren en el mismo instante de la falla, pueden ser
recalculados y sumados para dar un TOV equivalente de solo una amp‘[itud y una

sola duracion.

Ejemplo:
Primero: Recalcular una amplitud (en este caso por ejemplo 1.5 p.u)
1.3 p.u durante 9 seg corresponde a 1.5 p.uen (1.3/1.5)°" x 9 =10.006 seg,
1.4 p.u durante 0.9 seg. corresponde a 1.5 p.u en (1.4/1.59" x 0.9=0.03 seg.
Un equivalente de TOV con amplitud de 1.5 p.u tendra asi una duracion aproximada

de 0.1 +0.03 +0.006=0.14 seg.
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Segundo: Recalcular un sobreveltaje equivalente de 10 seg. ( TOVy;, )

Tov.u=1.5x(%)

= 138 pu = (%)(I.S’SF 335kV

Tercero: Selecciona un apartarrayos estandar con un rango de voltaje mas
proximo al superior de 335 kV rms o ain apartarrayos con una capacidad de TOV de
10 seg. mas grande que o igual a 335 kV rms.

Después de la seleccion preliminar del rango de ‘vollaje, la posible
disipacion de energia antes del TOV se debe considerar, Para estimar la energia una
seleccion preliminar del nivel de proteccion debe también ser hecha después de la
disipacion de energia debida al sobrevoltaje por switcheo o caida de rayo es una
funcién del nivel de proteccion del apartasrayos.

Conocer el minimo rango de voltaje ( TOVp ) v la energia requerida de
catalogos de fabricante puede ser consultada para la seleccion final del rango de
voltaje del apartarrayo y también para la verificacion de la capacidad del TOV

especifica,

Seleccion considerando un TOV con una frecuencia diferente a la frecuencia del

sistema

Generalmente los origenes de los TOV con frecuencias diferentes a la
frecuencia del sistema, por ejemplo arménicas, son condiciones resonantes las cuales
deben ser evitadas en el disefio del sistema. Usualmente tal TOV ocurre solo en
casos especiales y por lo tanto no seria considerado cuando se selecciona el voltaje

nominal del apartarrayos.
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Abajo del punto de rodilla de las caracteristicas de voltaje - corriente de un
apartarrayos MO, la energia pérdida depende de la temperatura, asi como de la
frecuencia del voltaje aplicado.

Sin embargo un apartarrayos disefiado para pasar, las pruebas de IEC y que
solo cumplan con los requisitos del voltaje nominal aplicado durante 10 seg,
probablemente tendra un voltaje nominal definido arriba del punto de la rodilla.

El mecanismo de conduccidn es diferente en la regién arriba de  Punto de
la rodilla " comparada con la region de la corriente de fuga e independiente de la
temperatura y frecuencia. '

Para un TOV mayor a la capacidad de sobretension temporal de 10 seg., por
ejemplo el voltaje nominal acorde a IEC se puede suponer, por lo tanto, que la
relacion entre las energias W, y W, absorbidas durante un medic ciclo a las

frecuencias f) y f; es:

para la misma amplitug de voltaje, donde © es la duracion de un medio ciclo.
La consecuencia de esto es que para la misma amplitud de voltaje, la -
capacidad del apartarrayos en segundos es la misma, independientemente de la
frecuencia, si la duracién es menor a 10 seg, por ejemplo el TOV debe estar por
arriba del voltaje nominal acorde a la suposicién hecha.
Aplicando el metddo simplificado y usando Ia relacién entre energias a
diferentes frecuencias, un sobrevoltaje equivalente a 10 seg (TOV),} a la frecuencia

del sistema puede ser determinado, en el cual la base es ia seleccién de U..
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3.2.5 Corriente de desca.rga nominal

Se usa para clasificar los apartarrayos, es el parametro principal para la
caracteristica de proteccion y para la capacidad de absorcion de energia"del
apartarrayo.

Las caracteristicas de proteccién del apartarrayos se pueden dividir en dos

partes:

a) .- Tension de Arqueo. -

b) .- Corriente de Descarga.

a) .- La tension de arqueo o magnitud de la tensién a la cual se produce el arqueo en
7

el apartarrayos es una funcién de la forma de onda y la tensién aplicada.

b) .- La tensién de descarga o voltaje residual es causada por el flujo de corriente a
través del apartarrayos (se refiere a la caida de tensién IR en e! apartarrayos), es la
magnitud del voltaje que causa el flameo de los explosores y por lo tanto la descarga
a través del apartarrayos, es una de las caracteristicas del apartarrayos la forma de

onda de voltaje aplicado y la magnitud de la corriente.

En la siguiente figura se muestran los conceptos relacionados con el

apartarrayos.
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K
v gy nndal de sobr‘e’vnltaje
d por impulso de rayo
! /— (xafstff-)

\{,p .............. accidn del

| apartarrayes
V= RI
Y (ps)

R = resistencia del apartarrayos
[ = cormmiente del rayo

V; = caida de tension del apartarrayos o tensién restdual.

Figura 3.2 Accidn del apartarrayos

3.2.6 Niveles de proteccion.

El nivel de proteccidn de un apartarrayo, es el valor maximo de:

Para descargas atmosféricas (frente rapido) el voltaje residual a la corriente de
descarga nominal.

Para sobrevoltajes de maniobra (frente lento) el voltaje residual a las
corrientes de impulso de maniobras especificadas.

Para proteccion el comportamiento de los apartarrayos con sobrevoltajes
atmosféricas, se debe considerar el tiempo de retardo, en el mecanismo de
conduccion de los varistores como cuando se hace la prueba de impulso de

corriente escarpado.
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Para la proteccion contra sobrevoltajes por rayo, generalmente se aplican

apartarrayos con las corrientes de descarga nominal siguientes :

a) Sistemas con tensiones maximas de hasta 52 kV de 5 kA a 10 kA.
b) Sistemas con tensiones maximas < 300 kV, In = 10 kA

¢) Sistemas con tensiones maximas >300 kV, In = 10 kA a 20 kA

Cuando las corrientes que pasan por los apartarrayos son mayores que la
corriente de descarga nominal esperada, tiene que asegurarse que la tension residual
correspondiente todavia proporcione un limite de sobretensién adecuada.

Las caracteristicas de proteccion del apartarrayos dependen de la forma de
onda del sobrevoltaje real en sus terminales.

La tension en el equipo a proteger depende fuertemente de [a forma de onda
y amplitud de la descarga incidente, de la configuracién de la subestacion y équipo.
A mayor distancia de separacion entre el equipo a proteger y el apartarrayos, se
reduce la eficiencia de este tltimo. De hecho, cuando el apartarrayos estd separado
del objeto a proteger, estd sujeto a una sobretensién que probablemente exceda el

nivel de proteccion del apartarrayos.
Los apartarrayos deben cumplir con las siguientes caracteristicas:

o Deben reportar durante toda su vida de operacién la tension normal de fase a
tierra del sistema, ain en el caso de contaminacion y descargas repetidas de alta
energia,

« Debe soportar sin dafio los sobrevoltajes temporales causados por fallas de linea

a tierra u otras condiciones transitorias del sistema.
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e La capacidad de absorcion de la energia debe ser tal que, ain después, de fos
sobrevoltajes por maniobra mas severas o las temporales, la temperatura no se
eleve a valores que destruyan el apartarrayos.

-» El nivel de proteccion debe ser tan bajo como sea posible.

3.3 LOCALIZACION DE .LOS APARTARRAYOS Y EFECTOS DE LA
DISTANCIA

La localizacion de los apartarrayos con respecto al equipo que se pretende

proteger tiene una gran influencia en el nivel de proteccion.

Considérese el caso de la subestacion cuyo diagrama unifilar se mucstra en
la figura 3.3, Se trata de una subestacion reductora de 230 a 23 kV, alimentada por

una linea de 230 kV,

N ‘ zls
] 3¢

23RV

Figura 3.3 Diagrama unifilar de una Subestacion de 230 kV

Se han instalado apartarrayos de 195 Kv para protegerse contra

sobrevoltajes transitorios al transformador. Los apartarrayos estin conectados a
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30 mts. de! transformador y tienen un voltaje de flameo de 500 kV. Supdngase que
por la linea de transmision entre a la subestacion una onda de voltaje de las

caracteristicas mostradas en la figura 3.4

KV .

(=
8..---.---

sy

Figura 3.4 Onda de voltaje entrante a la Subestacion

Mientras el voltaje aplicado al apartarrayos no alcance el valor de flameo, el
apartarrayos se comportara como un aislador. Al alcanzar el voltaje aplicado ¢l valor
de flameo, el apartarrayos empieza a descargar a tierra, ofreciendo una resistencia
muy baja al paso de la comente. Supdéngase que el voltaje de descarpa del
apartarrayos es también de 500 Kv.

En la figura 3.5 se muestran los oscilogramas del voltaje en ¢l apartarrayos y
en ¢l transformador, y pueden analizarse de la siguiente forma:

Supongase que se empieza a contar el tiempo en el instante en que el
principio de la onda llega al apartarrayos. Como se muestra en los oscilogramas de

la figura 3.5, se tendra el siguiente proceso :
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vt wl
00 = 100
6004 €00 -
500 - so0-
. > =1
900 oo
200 .
. o >
0 51 02 03 64 05 05 ps S E S
a) Apartarrayos b) Transformador

Figura 3.5 Oscilogrmas de voltaje a} Apartarrayos b) Transformador

a) A partir de t = 0 el voltaje aplicado al apartarrayos empieza a crecer con una
pendiente de 1000 kV/ps.

b) Al cabo de 0.1 ps. el principio de la onda ha llegado al transformador. Este
presenta una impedancia muy alta y puede tratarse como una linea terminada en
circuito abierto. Por lo tanto se produce una onda reflejada de la misma magnitud
y la misma polaridad que la incidente, que se superpone a ésta, el voltaje aplicado

al transformador aumenta a razén de 2000 kV/us.

¢) Alcabo de 0.2 ps. la onda reflejada Ilega al apartarrayos; la superposicion de esta
onda con la incidente hace que el voltaje aplicado al apartarrayos crezca a razon
de 2000 kV/ps.

d) Al cabo de 0.35 us. el voltaje aplicado al apartarrayos alcanza el valor de 500 kV
y el apartarrayos empieza a descargar a tierra y ¢l voltaje en ese punto queda
limitado a 500 kV. Desde el punto de vista de la propagacién de la onda, el

apartarrayos puede tratarse como un corto circuito a tierra. Por lo tanto dara
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origen a una onda reflejada hacia el transformador, de la misma magnitud y de

polaridad contraria a la procedente del transformador.

€) Al cabo de 0.45 ps. la onda reflejada por el apartarrayos Hega al transformador,
en el cual mientras tanto el voltaje aplicado ha alcanzado el valor de 700 kV: a
partir de este momento el voltaje aplicado al transformador empieza a disminuir y
. después de una serie de reflexiones, la onda de sobrevoltaje se elimina,

descargada a tierra por el apartarrayos.

El ejemplo anterior muestra que el hecho de que los apartarrayos estén
separados 30 m del transformador causa que el voltaje aplicado a éste ilegue a ser
40% mayor que el voltaje de descarga del apartarrayos.

El analisis hace ver la importancia que tiene instalar los apartarrayos lo mas
cerca posible del equipo que se va proteger. Este equipo lo constituyen,
principalmente, los transformadores, que es el equipo més costoso de la subestacion;
por lo tanto los apartarrayos deben instalarse lo mas cerca posible de los
transformadores.

El voltaje que se alcanza en un punto P localizado a una distancia dada de
un apartarrayos , que tenga un voltaje de descarga determinado puede calcularse con

la siguiente férmula:

a1 L
.E - E +2 =
‘ [d, } 300
donde:
E = voltaje que aparece en ¢l punto P en kV
| E4 = voltaje de descarga del apartarrayos en kV

L = distancia entre el apartarrayos y el punto P.

= pendiente del frente de onda incidente en kV/ps.

|
d
-
df
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Cuando se realiza el calculo de los sobrevoltajes en los diferentes equipos,
se modela la subestacién considerando: resistencias, reactancias y capacitancias de
los equipos, distancias dieléctricas, el namero, 1a localizacién y las caracteristicas de
los dispositivos de proteccion, ya que la sobretensién en los equipos puede sufrir una
acentuada amplificacion con relacién al nivel de proteccién de los apartarrayos
debido al efecto de la distancia. La propagacién de la onda de tension continua en
direccién de los equipos a pesar de ser limitada por los apartarrayos. Una onda de
tension que llega a la terminal del transformador de potencia es reflejada casi
totalmente y la tensién resultante generalmente es mayor que la tensién en las
terminales del apartarrayos. Cuanto mayor sea la distancia entre el apartarrayos y el
transformador, mayor es la probabilidad de la amplificacién de la tension en las
terminales del mismo transformador. La localizacion de los apartarrayos debe ser tal
que a todos los equipos de Ia subestacién tengan tensiones inferiores a la de aguante
cuando se aplique una onda de impulso por rayo en algin punto cercano a la misma
subestacion, considerando el margen de seguridad adecuado. El efecto de la
distancia es proveniente de un fenémeno de propagacién de ondas y por lo tanto, son

de importancia solo para ondas de impulso por rayo.
3.4 CLASIFICACION DE LOS APARTARRAYOS

Hay cuatro clases de apartarrayos: estacion, intermedio, distribucién y
secundario. Los apartarrayos de estacidn, tienen la construccion mds robusta, son
disefiados para la seleccién de rangos mas grandes y tienen mejores caracteristicas
de proteccion. Los apartarrayos de intermedio son de construccidon moderada
disefiados para sistemas con voltajes nominales de 138 KV y menores. Los
apartarrayos de distribucion son empleados en lineas y transformadores de bajo
voltaje, donde hay una necesidad de economia. Los apartarrayos secundarios son

usados para sistemas de voltaje nominal abajo de 1kV,
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De acuerdo a su estructura interna, los apartarrayos se clasifican en tres

tipos:

1) Apartarrayos tipo entrehierro (gap) sin funcion de limitacién de corriente.
2) Apartarrayos tipo entrehierro (gap) con caracteristicas de limitacion de corriente.

3) Apartarrayos de éxido de zinc sin gaps.
3.4.1 Apartarrayos tipo entrehierro (gap) sin funcién de limitacién de corriente

A estos se les conoce principalmente como Tnyrite, Magnavalvula,
Autovélvuta, etc., cada uno de estos nombres esta asociado con su fabricante. El
material empleado es una resistencia no lineal de carburo de silicio y esta disefiado
para disipar la energia generada por las corrientes de corta duracién y las corrientes
a la frecuencia del sistema que se seguira esta corriente cuando los entrehierros en

serie conducen. La corriente se interrumpe cuando esta pasa por cero.

3.4.2 Apartarrayos tipo entrehierro (gap) con caracteristicas de limitacion de

corriente

Este es el tipo limitador de corriente (apartarrayo autovalvular), esta
formado por una serie de explosores conectados en serie con discos hechos de una
mezcla de carburo de silicio y un aglutinante moldeados a presion y cocidos que
constituyen el elemento vélvular del apartarrayo. Estos discos se comportan como
una resistencia variable tal que para los voltajes aplicados bajos su resistencia es
muy alta y para voltajes altos su resistencia es baja.

Todos estos elementos van protegidos por una cubierta de porcelana

hermética, que permite instalar el apartarrayos a la intemperie.
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-

ArsiEeas Representacién esquematica

—%— de u:: apaaﬁ’tualrrayos
Seccién de un apartarrayos autow ar
autovalvui’a.r 4

Figura 3.6 Apartarrayos tipo Autovalvular

Funcionamiento: El apartarrayo debe conectarse entre fase y tierra, el
apartarrayo debe comportarse como un aislador no solo cuando tiene aplicado el
voltaje normal de fase a tierra, sino también para los mayores sobrevoltajes de baja
frecuencia que puedan producirse en ese punto del sistema, los cuales se presentan
en caso de una falla monofisica o bifasica a tierra, en las fases no afectadas por el
corto circuito, esta condicién es sumarnente importante y condiciona la eleccién del
apartarrayos, ya que estos aparatos tienen una capacidad térmica limitada, que les
permite descargar las corrientes de corta duracion debidas a sobrevoltajes
producidos por rayos y corrientes debidas a sobrevoltajes de alta frecuencia por la
operacién de interruptores, que tienen duraciones del orden de 1000 ns pero tiene
capacidad térmica suficiente para descarpar corrientes cuando se le aplica al
apartarrayos un sobrevoltaje transitorio de magnitud suficientemente alta para
producir el cebado o flameo de los explosores, el apartarrayos se convierte en
conductor y la energia asociada con 1a onda de voltaje transitorio se descarga a ticrma
a través de los discos de material cerdmico que constituyen el elemento valvular.
Estos discos presentan una resistencia baja al paso de la corriente cuando el veltaje

aplicado es alto, esta resistencia va aumentando a medida que el voltaje aplicado
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disminuye, lo que limita la corriente de baja frecuencia que circula por el
apartarrayo al convertirse este en un conductor, como para limitar la magnitud de la
caida de voltaje atraves del apartarrayos durante el periodo de descarga.

El comportamiento de los elementos valvulares como una resistencia no
linea! puede representarse mediante la siguiente ecuacién que relaciona la corriente

que circula por el elemento valvular i y la caida de voltaje através del mismo v:
1=kv?

donde: k es una constante y “a "tiene valores de 4 a 6 para los discos de carburo de

silticio.
3.4.3 Apartarrayos de Oxidos de Zinc

Los apartarrayos de Oxidos metalicos estan constituidos basicamente por
oxido de zinc compactado en forma de elementos han constituido un avance
revolucionaric en la proteccion de los sistemas eléctricos de potencia
particularmente en 230kV y tensiones superiores que son los valores de tensién en
donde tienen actualmente su rango de aplicacion.

Ventajas de los apartarrayos de oxidos metilicos con respecto a los

autovalvulares:

1.- Una reduccion considerable en el tamafio.

2.- Rapida respuesta para descarga de corrientes con pendiente alta.
3.~ Caractéristicas de proteccion superiores en general,

4.- Mayor durabilidad para un cicle de trabajo multiple.

5.- En general las porcelanas empleadas cubren satisfactoriamente los

problemas por la contaminacion
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En adicion a lo anterior se puede mencionar que en los apartarrayos de
oxido de zinc sin gaps existe una corriente de dispersion muy pequefia que fluye
continuamente ya que como se sabe un elemento de dxido de zinc es de resistencia
negativa, la eliminacion de los gaps significa que no hay necesidad de poner
especial atencidn a problemas de irregularidades o retrasas en la descarga como
ocurre en los de tipo convencional con sobrevoltajes por maniobra de baja pendiente
lo que lo hace mas confiable.

Es importante considerar las ventajas de este tipo de apartarrayos ya que
aunque su costo es superior a los de tipo convencional en forma ligera {de un 30 a
40%) las propiedades de proteccion ofrecidas permiten reducir los niveles de

aislamientos internos de los equipos.
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3.5 CRITERIOS PARA LA SELECCION DE APARTARRAYOS

La seleccion de un apartarrayos para proteccion contra sobretensiones de
origen atmosférico y por maniobra de interruptores debe estar de acuerdo con el
criterio de proteccidn establecido para una instalacion en funcion del criterio de
coordinacion de aislamiento adoptado, es decir se debe verificar que un tipo de
apartarrayos cumpla con los requerimientos de la linea, transformador, aisladores,
etc; en la subestacion.

Los pasos a seguir para la seleccion de apartarrayos segun la Norma ASEA

ELECTRIC son los siguientes:

Paso 1.- Seleccién del rango de voltaje.

Paso 2.- Verificacidn de la capacidad de sobrevoltaje temporal.
Paso 3.- Seleccidn del tipo de apartarrayo.

Paso 4.- Verificar las caracteristicas de proteccion.

Paso 5.- Verificar la capacidad de absorcion de energia.

Paso 6.- Venficar la capacidad de presién de alivio.

Paso 7.- Seleccion final.

Paso 1.- Determinacién del rango de voltaje del apartarrayo

La seleccion apropiada del rango de voltaje del apartarrayo se hace
considerando el voltaje de operacion mas alto del sistema.

Se dice que un incremento en el rango de voltaje, incrementa la capacidad,
pero reduce el margen de proteccién para un nivel de aislamiento dado.
La tabla siguiente especifica los rangos de voltaje recomendados para varios

sistemas de voltaje,
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TABLA 3.1

Rangos Minimos de vollaje recomendadaos en
Apartarrayos para Varios Sisternas de Voltaje.

138 108
161 132
230 180
s 258
525 396
765 588 :

Paso 2.- Verificar la capacidad de sobrevoltaje temporal ( TOV)
La presencia de sobrevoltajes temporales, puede ser resultado de una de
estas causas:

s Fallas a tierra en sistemas aterrizados y no aterrizados.

Switcheo de lineas largas sin carga y sin compensacion.

« Ferroresonancia.

Pérdida de carga en forma inesperada.

Voltajes armonicos en los sistemas.
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El primer caso; consiste en determinar si el apartarrayo tiene la suficiente
capacidad para un sobrevoltaje temporal, cuando implica la suposicién de una falla
de linca a tierra o una falla efectiva en ¢l sistema de tierra. Para esto se debe recurrir
a un circuito de apértura o interrupcién que libre la falla en un ttempo minimo, pues
segin la Norma ANSI C62.2, dice que el maximo voltaje generado no puede durar

mas de 0.8 segundos de voltaje nominal del sistema.

Segundo caso: Se refiere a la proteccién frente a fallas sobre un sistema no
aterrizado, aqui se hace la suposicion de que la falla puede ser librada en un
segundo. Sin embargo con un sistema no aterrizado esto no es muy simple, pues no

se puede anticipar que sobrevoltaje se va a tener.

Tercer caso: Implica fallas de mas de un segundo de duracién y magnitudes

mas prandes que 0.8 por voltaje del sistema.

Duracién del  |Multiplicador
Sobrevoliaje  |en p.u. H l”
cn segundos VOLTATE DE QRIRACION D6 1.U
0.1 1.220 (rms)
0.3 1.190
0.5 1.177 13
10 1,160 Sl
3.0 1.130 ) g |
50 Li1s “ Iy e
10.0 1.095 ‘ N i
30,0 1065 Lo ] T
50.0 1.052 Mr—
100.0 1.035
300.0 1.010 0.8
500.0 0.995 o3 HJ Il Ml neeo—
1000.0 0.980
30000 0.096 0.1 1 10 100 1000 SIGUNDOS

A: Apartarrayos de fase a tierra con un sobrevollaje
permisible (7.0 kJ / kV)

B: Apartarrayos de fase a tierra sin sobrevoltaje de
por maniobra de interruptores

TABLA 3.2 Figura. 3.7
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Paso 3.- Seleccion correcta del tipo de apartarrayo

Se refiere a escoger el tipo correcto de apartarrayos tomando en cuenta tres

caracteristicas importantes.
s Presién de alivio.

o Capacidad de energia.

» Nivel de proteccion a 10 kA,

La ASEA ofrece cuatro tipos de apartarrayos de oxidos metalicos (ZnO) que son :

TABLA 3.3

Tipos de Apartarrayos

—_TIPO .+ XAP-C .|. XAPB. |
Presion de alivio 65 kA 40 kA 65 kA 65 kA
Capacidad de Energia| 4.5 kJ/kKV 7.0 kJ/kV 7.0 kd/kV 13 kJ/kV
Nive! de proteccién 2.45 2.3 23 2175
a 10 kKA.

dependiendo del rangb de voltaje del apartarrayos, se escope el tipo:

4.16a3.45kv XAQ

345a115kv XAP-A

115 kv 0 mas XAP-A
XAP-C
XAP-B

Paso 4.- Verificacion de las caracteristicas de proteccion del apartarrayos

Se refiere a venficar las caracteristicas de proteccion con respecto a las

descargas atmosféricas. BIL del

equipo y sobrevoltajes por maniobra de

interruptores. Para esto se necesita saber:
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Voltaje del sistema

Nivel basico de aislamiento (BIL)

Tipo de apartarrayos

Rango de voltaje del apartarrayos

Es necesario hacer uso de las tablas con factores en p.u que nos van ayudar
a obtener el voltaje de descarga en el apartarrayo y con esto se obtiene el margen de

proteccion, mismo que se obtiene de la siguiente manera:

(Nivel de aislamiento del equipo) - (Voltaje de descarga en el apartarrayos)

M.P % = x 100
Voltaje de descarga en el apartarrayos

El margen de proteccién minimo recomendado por Norma ANSI C62.2 es

20% en el caso de fallas generadas por rayo y del 15% por maniobra de

interruptores.
TABLA 3.4
Voltaje de descarga = | XAQ XAP-A XAP-L XAP-B
en p.u del apartarrayos ~ | ‘ ’ L
Onda 10 kA, 1 ps
cortada tiempo de 267 2.5 2.51 2.35
frente
de onda
BIL |10 kA, 8 x 20ps 245 23 23 2175
Sobrevoitaje |1 kA, 30 ps
por Switcheo [tiempo de 2.03 1.945 1.845 1.9
frente
de onda

Paso 5.- Verificacién de la capacidad de absorcion de energia

Los apartarrayos son disefiados de manera que para aplicaciones dentro de

su rango de operacion, su capacidad de absorcién de energia debe ser la adecuada.
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La siguiente tabla proporciona la capacidad de absorcion en kJ/kV, para
cada tipo de apartarrayos, como lo establecen las pruebas y el campo de experiencia.

Esta tabla esta basada en los pardmetros ANSI y asume 2 lineas consecutivas

cargadas.

TABLA 3.5
XAQ B
XAP-A 70
XAP-C 70
XAP-B 13.0

Paso 6.- Verificacidén de la capacidad adecuada de presian de alivio

Se refiere a la habilidad y seguridad que debe haber respecto a la presion

interna dentro del apartarrayos, asociada a una falla.

Basicamente este parametro depende de la corriente de falla esperada.

Para un apartarrayo tipo:

XAQ >65kA
XAP-A > 40 kA
XAQ-C > 65kA
XAQ-B > 65 kA

Paso 7.- Seleccion final

Cuando los apartarrayos son montados directamente sobre o a unos metros
del equipo a proteger. la seleccion del proceso debe ser la mas adecuada. Bajo

algunas circunstancias es admisible la utilizacién de un sofisticado analisis de
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computo, para determinar con certeza, el tipo, nimero y sitio de los apartarrayos.
Ademis ¢l andlisis por computadora nos permite analizar configuracion y
aterrizamiento de las torres, BIL a la entrada de la tinea, BIL de la subestacion, y

ademas trazar o planear [a subestacién.

Incorporando todos estos valores en el proceso de scleccidn. el modelado

pot computadora reduce la necesidad de margenes de seguridad.

3.5.1 Ejemplo de la seleccién de un apartarrayos, para una subestacion cuyo

voltaje nominal es de 230 kV

Tomando como base los pasos propuestos por ASEA Electric para la

seleccion de apartarrayos:
Paso 1

Para determinar el voltaje de operacién del apartarrayos, podemos hacer uso

de la siguiente expresion:

. ., V. L¥INT.
Voltaje de Operacion del apartarrayo = et

(v3)(0s)
Donde 0.8 es un factor establecido por ANSI C62.2 que nos indica el
maximo voltaje generado y que no puede ser mayor al voltaje nominal del sistema.

v.o=—28 1768 _[Kv]

" (V3)(08)
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Otra forma de determinar el voltaje de operacion, es consultando la tabla 3.1
que nos da ¢l rango de voltaje para un sistema sélidamente aterrizado.

Nota: los valores que nos proporciona esta tabla son valores redondeados.

Por lo anterior se puede considerar que el valor del voltaje de operacion sea de
180 kV.

Paso 2

Se hara la suposicién de una falla de linea a tierra con una duracion de 1seg,
considerando que este tiempo s un caso extremo, cuando sabemos que la liberacion
de las fallas son el orden de los milisegundos. En base a esto utilizaremos la tabla
3.2 de esta seccion que nos proporciona un multiplicador en p.u., correspondiente al

tiempo de duracion de la falla. ”

Estos valores estan basados sobre una condicién por la cual los apartarrayos
estdn sujetos a una tensidn maxima permisible de switcheo antes de que ocurra el
sobrevoltaje temporal. Es decir los apartarrayos tendran la capacidad de sostener un

voltaje de pico de por to menos 16% para un periodo de uvn segundo.
Cilculo del scbhrevoltaje Temporal (TOV)

De la curva A de la figura 3.7 el factor en p.u para un tiempo de un segundo
es de 1.16, dicha curva, es aplicable a una falla de fase a tierra. con un sobrevoltaje

maximo de switcheo del orden de los 7 kJ/kV.

Por lo tanto: 1.16 x 180 kV = 208 80 kV (TOV)---------- (1)
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Para encontrar el Maéaximo voltaje de operacidn continua (MCOV)

simplemente restaremos un 20% al voltaje de operacién del apartarrayos es decir:

180 x 0.8 =144 kV

El maximo voltaje de disefio del sistema se calcula de la siguiente forma:

1.065 x230 =245 kV

El 6.5% es un factor de seguridad a 60 Hz, que se debe al incremento del

voltaje pico debido a los veltajes arménicos.

El maximo voltaje del apartarrayos es: 0.8 x 245 = 196 Kv---------—- {2)

Comparando los valores obtenidos en (1) y (2), podemos concluir que la

capacidad a un sobrevoltaje causado por una falla de fase a tierra es adecuada.

Paso 3

Sabemos que la potencia de corto-circuito de nuestra subestacion es de

10,000 MVA, por lo tanto con la [, = 25 kA; se puede seleccionar un apartarrayos

tipo XAP-A que cuenta con una capacidad de alivio de presién de 40 kA (tabla 3.3},
Hay que recordar que la presion de alivio, es la habilidad del apartarrayos

para conducir la corriente de corto-circuito a través de él, sin una explosion violenta

que pueda daiiar el equipo cercano o al personal.
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Paso 4.-

Se tienen los siguientes datos:
- Voltaje de sistema = 230 kV
- Tipo de apartarrayos XAP-A
- Voltaje nominal del apartarrayos = 180 kV
-BIL=750kV
- Sobretension por descargas atmosféricas = 750 kV y 1000 kV
- Sobrevoltajes por maniobra = 2 p.u = 460 kV
- Sobrevoltajes temporales = 1.2 p.u= 276 kV

Utilizando la tabla 3.4, obtenemos los valores en por unidad, para los
voltajes de descarpa del apartarrayos:
Sobretension por rayo = 2.51 x 180 =452 kV
BIL=23x180¢=414 kV
Sobretension por maniobra = 1.945 x 180 =350 kV

Utilizando la formula para margenes de proteccion tenemos :

[750- 452

MP sobretension por rayo 7o = —3'5“2‘*—]100 = 66%
1000 - 452

MP sobretension por rayo %o = _4_55_]100 =121%

750-414
MP BIL % = [T]IOO =81%
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460 - 350
MP sobretension por maniobra % = [T:'IOO =314%

Los margenes de proteccion son adecuados, pues superan el 20% para el caso de

fallas generadas por rayo y el 15% para fallas por switcheo.

Paso §

Capacidad de absorcion de energia.
) R 7.0 kJ/kV

Paso 6.-

Verificacion de la capacidad adecuada de presion de alivio

25KA<40kA . (#)

(*) Debido a que la corriente de corto circuito Tcc es de 25 kA y el

apartarrayo tipo XAP-A, soporta corrientes menores a 40 kA, entonces la presion
interna que generaria este apartarrayo al pasar una corriente de 25 kA, no
proporcionaria ningun dafio pues estarfamos a un 62.5% de! méaximo valor

permitido de corriente.
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CAPITULO 4

ESTUDIO DE SOBREVOLTAJES

A continuacion se presentan algunos resultados obtenidos en el anélisis de la
subestacion eléctrica de 230 kV por la incidencia de rayo con y sin la aplicacién de
apartarrayos de Oxido de Zinc, con el motivo de observar el comportamiento de los
sobrevoltajes en los diferentes puntos de la Subestacion. Para realizar el analisis se
aplica una onda de voltaje de impulso para 1000 kV y 2000 kV de 1.2x50 ps
utilizando apartarrayos tipo 180 kV y para el dltimo caso se considero la onda de
voltaje de impulso de 2000 kV de 1.2x50 ps utilizando apartarrayos tipo 172 kV.

Los valores de las secciones def bus se muestran en la tabla 4.1,
El estudio se realizo a través del simulador digital ATP.

Para el analisis de las dos diferentes magnitudes de la onda de voltaje de

impulso (1000 kV y 2000 kV) se estudian los seis casos que son:

1- Estudio sin la aplicacidn de apartarrayos.

2.- Estudio con la aplicacion de apartarrayos en ¢l nodo 1.
3.- Estudio con la aplicacion de apartarrayos en ¢l nodo 5.

4.- Estudio con la aplicacion de apartarrayos en el nodo 1y 5.
5.- Estudio con la aplicacién de apartarrayos en el nodo 4.

6.- Estudio con la aplicacion de apartarrayos en el nodo 1y 4.
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TABLA 4.1

Valores de las secciones del bus

11 2 0.00120 0.002180 0.000106278 ;
2 3 0.00086 0.001744 0.000085022 |

| 3 4 0.00330 0.005995 0000292265 |
4 | 5 0.00216 £.003924 0.000181300

@ 6 o @ 06

0m | lém | 55m 3bm
sm L L
e -
. [
17
000- 2000k 7

SR

1009.31 1 .

1137.80 2 42.81 621.37

1236.26 3 37.89 688.83 ]

1461.15 4 40.35 825.15 ]

1509.12 5 35.43 866.34 |
Tabla 4.2.- Resultados sin la aplicacién Tahla 4.3.- Resultados con apartarrayos

de apartarrayos con la onda en el nodo 1 con la onda de

de voltaje de 1000 kV. voltaje de 1000 kV.
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1 1.29 1001.04 1 46.72 53366

2 1.29 591.56 2 42.39 571.49

3 1.29 951.70 3 41.19 578.54

4 54.36 T77.43 4 45.05 527.14

- 5 50.22 43534 5 60.00 415.56
Tabla 4.4 - Resultados con apartarrayos Tabla 4.5.- Resultados con apartarrayos
en el nodo 5 con la onda de en el nodo 1y 5 con la onda

- voltaje de 1000 kV. de voltaje de 1000 kV.

1 5
A 2 1.29 2148.20 2 46.41 6596.30 ;
3 1.32 2207.77 i 3 46.44 799.89 !
4 1.14 2164.87 | ' 4 43.95 903.83
-1 252 2246.83 . : 5 48,93 990.98
Tabla 4,6.- Resultados sin |a aplicacion Tabla 4.7.- Resultades con apartarrayos
de apartarrayos con la onda en el nodo 1 con la onda da
de voltaje de 2000 kv, voltaje de 2000 kV.

1974.10

1850.82
1714.35
1050.94
458.47

Tabla 4.8.- Resultados con apartarrayos Tabla 4.9.- Resultados con apartarrayos
en el nedo 5 con la onda de en el nodo 1y 5con la onda
T voltaje de 2000 kV. de voitaje de 2000 kV.
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O[]
- 200+
D VSN
- 2004
400
0 M 2 20 0 =0
X_(3)BUS _0_(8)BUS3 s (7)B033 [

Figura 4.2 Energia disipada por apariarrayes en los nodos 1,3y 5.

J M)

+40

0 0 20 P 10 30

(3) BUS1 IRRA tEwsl
Figura 4.3 Energia disipada por apartarrayos del nodo 1, considerando una
onda de impulso de 1000 kV, apariarrayos en nodos 1y 5.
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JIM]

- 200 4

- 400 4

o L1 20 30 40 a

(8) BUST TEIRA tfus]

Figura 4.4 Energia disipada por apariarrayos del nodo 3, considerando una
onda de impulso de 1000 kV, apartarrayos en nodos 1 y 3.

1M
50-
1004

%0 4

(8] BUS1 TLIZRA t [ns]

Figura 4.5 Energia disipada por apartarrayos del nodo 1, considerando una
onda de impulso de 2000 k¥, apartarrayos en nodos |y 3.
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J[K]

[} L] a0 30 &0 0

t [ps
(9] BUSS MERRA !

Figura 4.6 Energia disipada por apartarrayos del nodo 5, considerando una
onda de impulso de 2000 kV, apartarrayos en nodos 1y 5.

)



Capitulo 4. Estudio de Sobretensiones

VOLTAJES [KV]

24

B SIN APARTARRAYO

IO APARTARRAYO N1

O APARTARRAYO N4

L) APARTARRAYOQ N5

O APARTARRAYO N1Y N4

0 APARTARRAYO N1 Y NS

HGDO 1 NODO 2 NODO 3 NODO 4 NODO 5

Figura 4.8 llustracién de las magnitudes de los voltajes maximos obtenidos en cada uno de los nodos en el
andlisis transitorio a causa de la incidencia de un rayo paralaonda de voltaje de impulso de
2000 kV de 1.2/50 us con la aplicacién de apariarrayos de oxido de zinc tipo 180 kV.
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VOLTAJES [KV]

1600 -1

1200

1269

"y W SIN APARTARRAYO

O APARTARRAYO N1

CIAPARTARRAYO N4

O APARTARRAYO N5

DOAPARTARRAYC N1 Y N4

21 DAPARTARRAYO N1Y N5

NODOC 1 NODO 2 NODO 3 NODO 4 NODO S

Figura 4.7 llustracién de las magnitudes de los voltajes maximos obtenidos en cada uno de los nodos en el
andlisis transitorio a causa de la incidencia de un rayo para la onda de voltaje de impulso
de 1000 kV de 1.2/50 ps con la aplicacion de apartarrayos de oxido de zinc tipo 180 kV.,
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VOLTAUJES [KV]

W SIN APARTARRAYD

0 APARTARRAYO N1

O APARTARRAYO N4
0 APARTARRAYO NS
DO APARTARRAYD N1 Y N4

0O APARTARRAYO N1 Y NS

Figura 4.9 llustracion de las magnitudes de los voltajes maximos obtenidos en cada uno de los nodos en el
andlisis transitorio a causa de la incidencia de un rayo para la onda de voltaje de impulso de
2000 kV de 1.2/50 us con la aplicacién de apartarrayos de oxido de zing tipo 172 kV.
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CAPITULO 5§

COORDINACION DE AISLAMIENTO

5.1 GENERALIDADES

-

Se puede entender [a coordinacion del aislamiento, como el conjunto de
acciones que pueden tomarse en ¢l disefio de las instalaciones eléctricas, las cuales
deben considerarse expuestas a sobrevoltajes a fin de evitar que sc¢ presenten dafios
en los aislamientos de 1as maquinas y equipos en general.

Se trata por lo tanto, de mantener estos sobrevoltajes dentro de limites
tolerables tratando de equilibrar por un lado la salida del sistema eléctrico por fallas
frecuentes y por otro lado el costo de los aislamientos y de los equipos de
proteccion.

Por consiguiente, para el desarrollo del proyecto en instalaciones eléctricas,
es necesario, establecer una relacidén entre la tensién nominal de operacion, la
tension de ruptura dieléctrica de los aparatos y las caracteristicas de los dispositivos
de proteccidn contra sobretensiones.

13

El término “ Coordinacion de Aislamiento " da idea de relacionar un
aislamiento con respecto a otro. En efecto, inicialmente se consideraba la
coordinacién, como el disefio de los aislamientos en orden del costo de tal manera
que al presentarse una falla, se rompiera el mas barato para proteger al mas caro; se

empleaba asi un aislamiento para proteger a otro.
La filosofia actual es:

a) Disefiar el aislamiento para que se mantenga a un nivel adecuado, bajo todos

los esfuerzos dieléctricos durante todo el tiempo de servicio.
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b) Coordinar el aislamiento no con otro aislamiento, sino con adecuados medios
de proteccion, tales como los explosores y los apartarrayos.
¢) Definir a cual tipo de pruebas y a cuales valores de tensidn se debe someter el

aislamiento para demostrar que s¢ cumple el disefio.

Una consideracion muy importante sobre la cual se basan las normas
existentes, es que si se disefia un aislamiento para que soporte cualquier esfuerzo de
tension no presente falla, se puede llegar a un aislamiento muy costoso comparado
con un aislamiento que por lo regular no presente falla. En cambio, este dltimo
puede resultar mas econdmico si el costo capitalizado de las fallas es menor que la

diferencia entre su costo y aquel precedente.

En base al criterio anteriormente considerado podriamos definir la coordinacién del

atlslamiento como:

La seleccion del aislamiento dieléctrico del equipo y su aplicacion, en funcion de
los voltajes que pueden presentarse en el sistema y para ¢l cual el equipo se
selecciond, tomando en cuenta las caracteristicas de los dispositivos de proteccion,
los cuales reducirdn a un nivel econdmico y operacionaimente aceptable la
probabilidad de que el esfuerzo de tension impuesto al equipo no provoque dafio en

el aislamiento del mismo o afecte la continuidad del servicio.

En términos generales, la coordinacién de aislamiento que se hace en el disefio de

subestaciones permite lo siguiente:

1.- Proteccion contra descargas directas.
— Disefio adecuado del blindaje, con instalacion de bayonetas,

-~ Uso de hilos de guarda, especialmente en areas grandes.
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2.-Seleccion de apartarrayos.
~ Determinacion de los sobrevoltajes temporales maximos.
~ Ciclo térmico del apartarrayos, para sobrevoltajes por rayo y por maniobra.
— Seleccién de la clase de apartammayo.
— Numero y localizacion de los apartarrayos, se deben localizar tan cerca como
sea posible del transformador a proteger. La seleccion del nivel de aislamiento
del transformador debe estar de acuerdo a las caracteristicas y margen de

proteccién (10 a 20%) proporcionado por el apartarrayos.

5.2 CLASIFICACION DE LOS AISLAMIENTOS

5.2.1 Aislamiento externo

Comprende las superficies externas de los equipos, el aife, el medio
ambiente que los rodea y las distancias en aire. La tensidn de aguante del
aislamiento externo depende de las condiciones atmosféricas (presion, temperatura,
humedad, etc.) y de otras condiciones de intemperie (contaminacién, niebla, lluvias,

rayos ultravioleta, etc.). Los aislamientos externos se clasifican en dos tipos:

Aislamiento externo tipo exterior.- Es el aislamiento disefiado para operar fuera de
los edificios y consecuentemente estad expuesto a las condiciones atmosféricas y de

intemperie.
Aislamiento externo tipo interior.- Es el aislamiento externo disefiado para operar

dentro de los edificios y consecuentemente no esti expuesto a las condiciones de

intemperie,
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5.2.2 Aislamiento interno

Comprende los aislamientos internos sélidos, liquidos o gaseosos que
forman parte del aislamiento de los equipos, los cuales estan protegidos de los
efectos de las condiciones atmosféricas y algunas otras condiciones externas como

son: contaminacién, humedad, etc..
Los aislamientos por sus caracteristicas se clasifican en:
5.2.3 Aislamiento autorecuperable

Es un arreglo de aislamiento, generalmente externo o no confinado que
recupera completamente y en un tiempo relativamente corto sus caracteristicas
aislantes, después de la aplicacién de un esfuerzo de tension aunque haya o no
ocurrido una descarga disruptiva (por lo general, pero no necesariamente ocurre ¢n
la parte externa del aislamiento). Tal aislamiento consistira de una superficie
ceramica o de materia! plastico expuesto al aire o de aire propiamente dicha. Por el
contrario, el aislamiento no autorecuperable es generalmente interno en los aparatos
y desp'ués de una descarga disruptiva, queda permanentemente dafiado y no recupera
su aguante ¢léctrico.

El aislamiento autorecuperable es general, pero no necesariamente un
aislante externo utilizado para aislar las estructuras energizadas. Puede consistir de
superficies aislantes usadas en las estructuras de soporte o ¢l propio aire. Tanto la
longitud de la superficie aislante como los claros en el aire se disefian para
proporcionar suficiente aguante eléctrico para minimizar la ruptura del aislamiento

en condiciones practicas de operacion.
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La ruptura del aislamiento autorecuperable depende del tipo de esfuerzo por
tension asi como la polaridad, duracién y forma de la onda de la variedad de ondas
que aparecen en el sistema de potencia.

La contaminacton de las superficies del aislamiento pueden reducir
dristicamente el aguante eléctrico del mismo, particularmente a tensiones de
frecuencia nominal. El aguante eléctrico del aire depende de la humedad y de la
densidad relativa.

En los sistemas de potencia son dos las formas mas dominantes de
aislamiento autorecuperable continuamente expuesto a tensiones de frecuencia
nominal: el aire y las superficies aislantes expuestas al aire. (‘nando existe
contaminacion la respuesta del aislamiento externo a las tensiones de frecuencia
nominal (60 Hz) sc¢ vuelve importante, y de hecho, puede dictar el disefio del
aislamienio externo. La ruptura del aislamiento (sometido a la tenston de frecuencia
nominal) ocurre cuando ta superficie estd contaminada y se torna hameda debido a
las lluvias ligeras, nieve o niebla. Las condiciones que mas provocan ruptura son ¢l
humedecer completamente la pelicula contaminante sin que se tenga un efecto de
lavado significativo. La corriente de fuga al circular por la pelicula conductora crea
bandas secas que incapaces de aguantar la tension aplicada, son puenteadas por las
descargas parciales, hasta que ocurre la descarga.

A esfuerzos originados por ondas de frente lento el aislamiento externo
autorecuperable exhibe una tension de aguante apreciablemente menor que la
originada por ondas de frente rapido. Dentro de las ondas de frente rapido, los
impulsos de polaridad positiva, presentan una respuesta lineal y puede ser calculada
en forma aproximada con la siguiente ecuacion empirica, desarrollada para impulsos

estandar por rayo y aplicable a longitudes de gap de hasta 10 m.
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V50 =530 KD (KV de cresta)
Donde:
D = Longitud del gap en m.

Vso = Voltaje que representa 50% de probabilidad de flameo.

Para impulsos nepativos, existe una reduccion en el aguante por m de
longitud de gap con ¢l incremento de la longitud del gap. Una férmula empirica para

el rango es :

Vsp=950D03/K
Para ambas polaridades: K = | punta - plano

K = 1.2 punta - plano

En el disefio de aislamientos autorecuperables se deben aceptar algunos flameos,
porque cuando el aislamiento estd expuesto a frentes de onda ripidos iniciados por
descargas atmosféricas, seria impractico proporcionar suficiente aislamiento para
prevenirlos completamente, en particular para sistemas de tensiones mas bajas. La
habilidad de un aislamiento dado para aguantar los esfuerzos eléctricos provocados
por la aplicacion de una forma de onda y pico dados es por naturaleza aleatorio.

En una subestacion los aislamientos autorecuperables pueden ser divididos
en dos grupos dependiendo el tipo de utilizacion. El primer grupo lo forman la parte
externa de boquillas de transformadores de potencia, reactores y transformadores de
medicion, asi como también la parte externa de equipos de maniobra y medicion
{(interruptores, cuchillas y transformadores de potencial capacitivos). este grupo se
relaciona con las partes internas de los equipos que son del tipo no recuperable, por
lo tanto, obsérvese que los equipos citados anteriormente poseen los dos grupos de
aislamientos. En el segundo prupo se incluyen los aislamientos en aire,

correspondientes a los espaciamientos conductor-estructura, barra-estructura, parte
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viva de equipos-estructura y conductor-conductor, aisladores soporte. cadenas de

aisladores y las columnas aisladoras de trampas de onda.
5.2.4 Aislamiento no auterecuperable

Es un aislamiento que pierde sus propiedades aislantes o que no las recupera
completamente después de una descarga disruptiva causada por la aplicacion de un
esfuerzo de tension; el aislamiento no autorecuperable normalmente es parte de la
estructura interna de cada pieza de los aparatos eléctricos encontrados en los
sistemas de potencia.

El aislamiento se disefia para proporcionar barreras de separacién adecuadas
entre los diferentes elementos conductores y debe tener un aguante eléctrico
suficientemente alto para evitar que ocurra la ruptura del aislamiento durante
condiciones practicas de operacion.

Los equipos mas importantes de una subestacién son constitutdos de este
tipo de aistamiento, principaimente en su parte interna como son los transformadores
de potencia y los reactores. El aislamiento interno consiste de una combinacién de
materiales de diferente tipo: solidos, liquidos o gaseosos. En algunos casos puede
consistir de un material principal como mica, aceite o hexafloruro de azufre (SF6).
Sin embargo, en todos los casos el aislamiento también contiene impurezas e
imperfecciones. El aguante elécirico de un aislante no autorecuperable es la tension
mas alta que puede soportar sin ruptura o falla, depende de la forma de onda, de la
duracion de la tension aplicada y del estado fisico de sus elementos.

Las magnitudes y las formas de onda de la tensién que estan esforzando la
estructura del aislamiento de algin aparato eléctrico depende en gran parte de la
caracteristica de la tension aplicada. La distribucién real del esfuerzo de tension

correspondiente a una tension aplicada se determina por las magnitudes de las
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resistencias, inductancias y capacitancias internas y como se distribuyen entre ellas
las diversas estructuras dentro del aparato.

Se sigue entonces que la especificacién del aguante eléctrico de un aparato
debe corresponder a una tension aplicada de una forma determinada, asi como de

una magnitud determinada. Asi un aparato puede tener mds de una tension nominal.
5.2.5 Aislamiento mixto

Para equipos que tienen aislamiento autorecuperables y no autorecuperables,
en los que no puede probarse separadamente su aislamiento no autorecuperable (por

ejemplo boquillas y transformadores de instrumento).
5.2,6 Terminal aislada

Es cualquiera de los electrodos (conductor de fase, niicleo magnético,
tanque metdlico o estructura, plano de tierra, etc.) entre los cuales se aplica la
tension que esfuerza al aislamiento. En la practica se divide en terminales de fase y

de tierra.
5.3 RIGIDEZ DIELECTRICA DEL AISLAMIENTO

Para que puedan ser disefiados los sistemas de coordinacion de aislamiento,
es necesario tener un conocimiento general del comportamiento de varios medios
aislantes bajo esfuerzos cléctricos.

Mecanismos de ruptura:

En todos los mateniales, la conduccion se origina por la migracion de

particulas cargadas. Los conductores tienen un gran nimero de electrones

relativamente libres. los cuales son arrastrados bajo un campo eléctrico aplicado y
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produciendo una baja resistividad (<1mg2-cm), mientras que fos aisiantes tienen muy
pocos electrones libres que ocasionan una resistividad alta (>10 'Y ©-cm). Debido a
Ia alta resistividad de los aislantes, los efectos de polarizacion determinan el flujo de
corriente alterna permanenete y transitoria. Sin embargo, cuando se incrementa el
esfuerzo eléctrico en un aislante a un mvel suficientemente alto, la resistividad
cambiari repentinamente de un valor alto a un valor bajo, comparable al de los

conductores, Este cambio recibe el nombre de ruptura dieléctrica.

La ruptura se presenta en tres ctapas principales:

a} La ionizacion inicial en uno o varios puntos.
b} El crecimiento de un canal ionozado a través de los clectrodos.

¢) El puenteo de los electrodos y la transicién a una descarga autosostenida.

El aguante eléctrico de un aislante depende de la frecuencia (o forma de
onda de un impulso) y duracion de la tension aplicada. Los factores que influyen en
la tension de ruptura de un aislante son: la tensién aplicada. la distribucién del
esfuerzo en el aislamiento, impurezas y regiones no homogéneas, el estado fisico del
aislante, temperatura, ia historia del aislamiento, esfuerzos mecénicos, la longitud y
volumen del aislante bajo esfuerzos, los efectos quimicos y los efectos de superficie
del conductor. La rigidez dieléctrica (a frecuencia del sistema y a temperatura

normalizada) de algunos aislantes comunes se dan en la tabla 5.1.

5.3.1 Cambios en el Aguante Eléctrico
Cualquier sistena se vera debilitado y su aguante cléctrico reducido, como

resultado de cada ciclo térmico y mecanico. No es posible proporcionar una medida

cuantitativa de esta reduccion en el aguante eléctrico, pero s¢ puede disefar un

103



Capitulo_S.- _Coordinacidn de Aislamiento

sistema de aislamiento con una vida util satisfactoria basandose en la experiencia y
en pruebas de aceleramiento.

No es posible determinar las caracteristicas de aguante del aislamiento
interno de una pieza o aparato particular, debido a que un aislamiento no
autorecuperable después de haber sufrido una descarga disruptiva no recobra sus
caracteristicas de aguante eléctrico, lo unico que se puede determinar mediante
prucbas es que el aguante eléctrico del aislamiento es cuando menos, igual a su valor

nominal de aguante.

TABLA 5.1

Rigidez dieléctrica de algunos aistamientos usuales (a frecuencia del sistema, temperatura

narmalizada y campo iniforme) '

”Aire Separacnén los aPa
Aire Separacion de kos electrodas 1 cm & 600 kPa 15.16
SF6 Separacidn de los electrodos 1 cm a 600 kPa 7.87
Aceite mineral para | ASMT 087a1.18
transformadores
Porcelana seca ASMT 16a95
Porcelana himeda ASMT 35a18.0
Nylon ASMT 18.5
Polietileno ASMT 18,1
P Estos valores fueron watados de la Norma CSA-C308, no son para disefio, dnicamente se dim como informacion

104



Capitio  5.- Coordinacidén de Aistamiento

5.4 NIVELES DE AISLAMIENTO DE LOS EQUIPOS

El conjunto de tensiones de aguante (definidos por norma) aplicados a un equipo
durante ias pruebas, definen su caracteristica de aislamiento. Las tensiones definidas
por norma aplicadas en el laboratorio para comprobar el nivel de aislamiento del
equipa son las siguientes: tension de aguante estadistico o convencional de impulso
de rayo y/o maniobra (10% de probabilidad de ocurrencia de descarga) y tension de
aguante nominal a frecuencia industrial de corta duracién (1 Min.).

La norma IEC 71-1, establece de acuerdo a la tensiéon méaxima del equipo
(Um) los niveles de aislamiento normalizados; por lo tanto, la tabla 5.2 especifica
los niveles de aislamiento para equipos de 1< Um <245 KV, definiendo solo las
tensiones de aguante al impulso atmosférico (valor pico) y a frecuencia industrial de
corta duracion (valor RMS), y la tabla 5.3 especifica los niveles de aislamiento para
equipos > 245 KV, definiendo las tensiones de aguante al impulso por maniobra y

por rayo (valores pico).
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TABLA 5.2

Valores de los tipos de Niveles de Aislamiento para 1 kV < Um < 245 kV , para equipos Um
de alto voltaje no estandarizados por |[EC basados en ensayos de corrientes en algunos

paises.

ALTO VOLTME PARA EL

{valorem.s. )

VOLTAJE DE AGUANTE A

(valor r.m.s.-: ;

UNAFRECUENCIAY

VGLTAJE DE AGUANTE AL

2.75 IS
5.5 19
8.25 27
i5.5 35
110
95
27 50 125
150)
30 70 160
125 "
38 70 150
200
40,5 80 190
150
48.5 105 200
250
82.5 150 380
150 IR0
100 185 450
275 650
204 325 750
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TABLA 5.3

Niveles de Aislamiento normal para el rango |

(1kV<lUm<245kV)

ALTO VOLTAJE PARA
EQUIPO:

Uns:
( valor r.m:s. )

VOLTAJEDE AGUANTE
A UNA FRECUENCIA

FUNDAMENTAL DE *

URAC’IQN.

CORTAD

VOLTAJE DE AGUANTE
AL IMPULSO DE RAYO
NORMALIZADO
kv

* { valor rms. )

20

3.6 10 40
40
7.2 20 60
60
12 28 75
93
75
17.5 33 93
95
24 50 125
143
145
36 70 170
52 95 250
72.5 140 325
123 185 450
230 550
185 450
145 230 550
275 650
230 550
170 275 650
325 750
275 650
325 750
245 360 830
395 950
460 1030

NOTA: Estos valores de rompimiento son considerados en aislamientos de fase a fase,
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5.5 DETERMINACION DE LOS NIVELES DE AISLAMIENTO

El problema en la proteccidn de redes eléctricas contra sobrevoltajes por
rayo o por maniobra de interruptores involucra la técnica de construccion de las
maquinas y aparatos que deben soportar tensiones elevadas a la frecuencia del
sistema y por impulso de acuerdo a valores definidos por las normas.

Evidentemente la seleccién del nivel de aislamiento es un problema técnico
econdmico ya que €l nivel de aislamiento seleccionado debe ser tal que no permita
disturbios muy frecuentes durante la operacién,

Para mantener las sobretensiones de origen atmosféricas dentro de limites
tolerables es necesario que en las instalaciones se utilicen dispositivos de proteccion
adecuados coordinando sus caracteristicas de proteccién con las de los aistamientos.

Un concepto de coordinacién de aislamiento se basa en la correlacién del
aguante del aislamiento del equipo eléctrico con las caracteristicas del dispositivo de
protecciéon para que dicho equipo quede protegido contra las sobretensiones
esperadas. La seleccion del nivel de aislamiento del equipo y el nivel de voltaje
proporcionado por los dispositivos de proteccién dependen del criterio de la

ingenieria y costo.

v Curva de aguants dal
aislamiento del equipo

Faltus del aislamienia

H“‘“‘é‘ 1 Aguante del
pProteccion aislarianto
A"

Figura 3. 1. Nivel de aislamiento del equipo
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La curva (A) de la figura, muestra el aguante del aislamiento del equipo en funcién
del tiempo. El aislamiento del equipo generalmente puede soportar altas
sobretensiones transitorias solo si son lo suficientemente de corta duracion. No
obstante, la determinacion del nivel de aislamiento es algo complicado. Durante la
repeticion de pruebas con formas de onda de voltaje idénticas, el aislamiento del
equipo puede fallar en una prueba y soportar otra. La curva (B) representa el
dispositivo de proteccion en funcion de descarga Kv/tiempo. El margen de seguridad
representa la diferencia entre las dos curvas y debe ser de un valor adecuado para
que garantice la proteccion del equipo.

Voltaje

instantaneo
[ s

Vpico \
0.5 Vico k:

. ! >[5
T T2

Figura 5.2 Forma de la onda de voltaje de impuiso estdndar

Para propositos de pruebas de aislamiento, es definido una onda de voltaje
de impulso estindar, como s¢ muestra en la figura 5.2. La forma de onda de impulso
es especificada por el tiempo T, dado en microsegundos que es cuando el voltaje

alcanza su valor pico y el tiempo T, para cuando el voltaje decae a la mitad del pico.
Una onda estandar de 1.2 x 50, alcanza el valor pico en T; = 1.2 ps y decae a la

mitad del pico en T, = 50 ps
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5.5.1 Tension de Arqueo de 1,2/50 microsegundos (js)

Es la mayor magnitud de un impulso de 1.2/50 ps cortado a 3 ps o mas que
pueda aplicarse al apartarrayos sin que se produzca el arco, o bién la mayor
magnitud de una onda de impulso de [.2/50 ps para que el apartarrayos produzca el
arco en 3 ps o mas.

Impulso estindar de rayo. Un impulso completo que tiene un tiempo frontal
de 1.2 ps 'y un tiempo a valor medio de 50 ps. Se describe como un impulso 1.2/50.

Se introdujeron los impulsos estandar porque de manera remota se parecen a
las formas de onda de los rayos y las maniobras de interrupcion, pero basicamente
porque se pueden generar con facilidad en un laboratoric por medio de un

generador de impulsos.
5.5.2 Tensidn de Arqueo por Maniobra de Interruptores (switcheo)

Es la maxima tensién de arqueo para ondas de impulso por switcheo que

tienen un frente entre 30 y 2000 ps. Una prueba no normalizada adn es la siguiente:

Tension de descarga al impulso del ravo (voltaje residual del apartarrayos).

Es la maxima tension a través del apartarrayos cuando el apartarrayos esta
descargado una onda de impulso de corriente de 8/20 us. que tiene magnitudes de

cresta de 1.5, 3, 5. 10 y 20 KA,
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La formas de onda se ilustran a continuacion

«— Fiemte efectivo }I € Frente shective
Wxffoooe 90 %fomen
0% 0]
Ak 250

TIEMPO fmi . undos) e &0

tll
W[:? = TIEMPO [ricioseamdosj—y
]

Figura N° 3.3. I'orma de onda estandar: (a) impulso estandar de rayo
{h) impulso estdndar de interrupcion.

El nivel basico de aislamiento o BIL es definido como el valor pico de la
onda de voltaje de impulso estandar. Los BIL estindar adoptado por la IEEE son
mostrados en la tabla 5.4. El equipo conformado por estos BIL debera ser capaz de
soportar aplicaciones repetidas de la forma de onda estandar de polaridad positiva y
negativa sin fallas del aislamiento. También, estos BIL estandar son aplicables a
equipos sin considerar su aterrizamiento. Para sistemas de voltaje nominal de 115
Kv y superiores, equipo solidamente aterrizado con el BIL reducido como se

muestra en la tabla podria ser usado.
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TABLA 5.4

Nivel basico de aislamiento estindar y reducido.

15 110

23 150
345 200

46 250

69 350

92 450

115 550 450
138 650 550
161 750 650
196 900 750
230 1050 825-900
287 1300 $000-1100
345 1550 1175-1300
500 1300-1800
765 1675-2300

* Para sistermnas sdlidamente aterrizados.
Estos BIL's son basados en formas de onda de voltaje de 1.2 x 50 us. Se aplica tanto a aislamientos
internos (aislamiento de transformadores) como externos (aislamiento de lineas de transmisidn).

Los BIL’s son frecuentemente expresados en por unidad, donde el voltaje
base es el valor maximo del voltaje nominal de fase a tierra del sistema. Considere
por ejemplo un sistema de 345 Kv, para el cual el valor pico de voltaje nominal de

fase a tierra es:

N (EJ =281 70Kv

Ng
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El BIL estandar de 1550 Kv (mostrado en la tabla 5.4) es equivalente a :

DR _sseu.

2817

Note que el aislamiento de una linea de transmision aérea, el cual es
aislamiento externo autorecuperable. Cuando en una cadena de aisladores de una
linea de transmision ocurre una descarga, un corto circuito sucede, en seguida abren
los interruptores para desenergizar la linea, el aislamiento de la cadena se recupera y
la linea puede ser rapidamente reenergizada. Sin embargo, el aislamiento de un
transformador, el cual es interno, éste no se recupera. Cuando el aislamiento del
transformador falla, el transformador debe ser removido para reparacién o

reemplazarlo.

5.6 PROTECCION DEL EQUIPQ

Para proteger equipo tal como un transformador contra sobrevoltajes
mayores que su BIL, un dispositivo d¢ proteccion tal como se muestra en la figura
5.4 es empleado. Tales dispositivos de proteccién son generalmente conectados en
paralelo con el equipo a proteger, de cada fase a tierra. La funcion del dispositivo de
proteccién es para mantener su voltaje a un valor menor que el BIL del equipo que
protege. La diferencia entre el voltaje de falla del equipo y el voltaje maximo del

dispositivo de proteccién es el margen de proteccion,
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legada de
lalines

disposilivo .
de equipo
proteccidn

Figura 5.4 Diagrama unifilar del equipo y dispositivo de profeccion

Los dispositivos de proteccion deberan satisfacer los siguientes cuatro criterios:
1. Proporcionar una impedancia muy grande o infinita durante los voltajes de
operacién normal del sistema para minimizar las pérdidas en estado estable.
2. Proporcionar un baja impedancia durante sobrevoltajes, para limitar el
voltaje residual.
3. Disipar o almacenar la energia durante el sobrevoltaje sin dafiarse.
4. Regresar a condiciones de circuito abierto después del paso de un

sobrevoltaje.

Uno de los dispositivos de proteccién mds simples es el cuerno de arco, dos
electrodos de metal con un entrehierro fijo de aire, el cual es disefiado para
descargar a sobretensiones especificadas. A pesar de satisfacer los dos primeros
criterios de dispositivo de proteccién, disipa muy poca energia y no puede abrir el
arco.

Un apartarrayo. consiste de un entrehierro de aire cn serie con una
resistencia de carburo de silicio, que satisface los cuatro criterios. El entrehierro
elimina pérdidas a voltaje normal de operacién y arquea durante las sobretensiones.

l.a resistencia tiene la propiedad que decrece rapidamente con el incremento de la

14
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corriente, de este modo limita el voltaje a través de la resistencia para un maximo
especificado. La resistencia también disipa la energia en el sobrevoltaje. Finalmente,
siguiendo el paso de un sobrevoltaje, se elimina el arco del entrehierro y se
restablece el apartarrayo a condiciones de circuito abierto normal.

Apartarrayos sin entrehierro, consiste en una resistencia no lineal de oxido
metalico sin entrehierro de aire, también satisface los cuatro criterios. La resistencia
a voltaje normal es extremadamente alta, limitando las comentes en estado estable a
microamperes y pérdidas en estado estable a'pocos watts. Durante la sobretension, la
resistencia decrece rapidamente, de este modo limita las sobretensiones mientras
disipa la energia. Después del paso del sobrevoltaje, la resistencia naturalmente
regresa a su alto valor original. Una ventaja del apartarrayo sin entrehiesro €s que su
voltaje maximo es cercano al voltaje de operacion normal que ¢s el apartarrayo
convencionél, que permite reducir el BIL reduciendo los costos del equipo. En el
capitulo 3, se hace una referencia mas amplia sobre las caracieristicas de los
apartarrayos.

Un complemento de las caracteristicas de proteccion de los apartarrayos tipo
estacion es dado en la tabla 5.5. Este complemento es basado en la informacién de
los catalogos de los fabricantes.

Note que las corrientes del apartarrayo debido a falla por rayo son
generalmente menores que las corrientes de rayo mostrado en la figura 5.6. En el
caso de incidencia directa a conductores de fase de la linea de transmision, las ondas
viajeras parten en ambas direcciones del punto de incidencia. La descarga a través
del aislamiento de la linea desvia parte de la corriente de rayo desde el apartarrayo.
Solo en el caso de una incidencia directa a un conductor de fase muy cercana al
apartarrayo, donde no existe descarga en la linea, el apartarrayo descarga toda
la corriente de rayo. La probabilidad de esta ocwrrencia puede ser
significativamente baja debido a uso de los hilos de guarda que proporcionan el

blindaje a las linecas de transmisién y subestaciones. La practica recomendada para
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subestaciones con lineas sin blindaje es seleccionar un apartarravo con corriente de
descarga de al menos 20 kA (aun mas alto si el nivel de isoceraunico es mayor de
40 dias tormenta por aiio). Para subestaciones con lineas blindadas. apartarrayos de
corricntes de descarga mas bajos, desde 5 a 20 kA, han sido satisfactorios en muchos

Casos.

Frécusncia
L

Qeurencia
()

!

LT

FLE o

20 T

Corriente
[ } + + } } { ! } t } + Pico en
20 40 £0 80 100 120 Ho %0 80 00 LEY]

Fignra 5.6 Frecuencia de Ocurrencia de corrientes de ravo que exceden
un valor pico determinado.
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Ejemplo 5.1. Apartarrayo: Voltaje de descarga y margen de proteccion

Determinar el margen de proteccion para un apartarrayo tipo estacion de 120 KV
empleado en un sistema trifasico de 115 KV con un BIL de 450 KV, basado en una
onda de voltaje de impulso estandar de 1.2x50 ps. También determinar el voltaje de
descarga méximo a través de! apartarrayo para una corriente de descarga del

apartarrayo de 20 KA.

Solucién:

De la tabla 5.5 para un apartarrayo de 120 KV, el rango de voltaje maximo de
descarga es de 272 a 300 KV para una onda de voltaje de impuiso de 1.2 x 50 pus,
dependiendo del fabricante del apartarrayc. Por lo tanto, el rango del margen de
proteccion es de: (450 - 300) = 150 KV a (450 -272) = 178 KV. También de la tabla
5.5, para una comriente de descarga de 20 KA, el rango de voltajc de descarga

maximo a través del apartarrayo clase 120 KV es de 300 a 316 KV.
5.7 METODOS DE COORDINACION DE AISLAMIENTO

La coordinacién de aislamiento se puede realizar por el método
convencional o por el estadistico. EI convencional o deterministico esta basado en la
seleccion de los niveles de aislamiento considerandose los mayores sobrevoltajes
esperados y un margen de sepuridad especificado. E! método convencional compara
la tension maxima representativa supuesta con la tension de aguante minima del
equipo. Ninguna informacion disponible de posibles indices de falla en ¢l equipo

puede esperarse en servicio. Ejemplos tipicos son:
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* La coordinacion de aislamiento en aislamientos internos contra sobrevoltajes

de frente lento, cuando el aislamiento esta protegido por apartarrayos.

* La proteccién por apartarrayos contra los sobrevoltajes por rayo para equipos.

conectados a lineas aéreas, para la cual experiencias con equipos similares

estan disponibles.

El estadistico esta basado en la seleccion de niveles de aislamiento a través
de un determinado riesgo de falla seleccionado, teniende en consideracion la
estadistica de sobrevoltajes y de aguante del dieléctrico, Su utilizacién se limita
anormalmente a aislamientos autorecuperables y para tenstones arriba de 245 KV.
Para la aplicacion del método estadistico, se deben de obtener las magnitudes y
probabilidad de ocurrencia de los sobrevoltajes, las caracteristicas de aguante del
aislamiento y las caracteristicas climatoldgicas de la region de la instalacién. Las
distribuciones estadisticas son normalmente caracterizadas pbr un valor medio y una
desviacion estandar. A

La aplicactén de la coordinacion de aislamiento estadistico da la posibilidad
de estimar la frecuencia de falla directamente como una funcidn de los factores de
diseiio del sistema seleccionado. En principio, la optimizacion del aislamiento podria
ser posible, si los costos pudieran relacionarse con los diferentes tipos de falla. Esto
es en la practica muy dificil debido a la dificultad de evaluar las consecuencias de
una falla del aislamiento éptimo en diferentes estados de operacion de la red y
debido a la incertidumbre del costo de 1a enerpgia no entrepada.

La coordinacion de aislamiento de una subestacidn es un término que
significa la relacion o especificacion de la rigidez dieléctrica de todo e} equipo
eléctrico que la componen, las distancias de fase a fase y de fase a tierra, y la
distancia de fuga de porcelana (aislamientos externos). En adicion, la tensién
nominal. el namero v la localizacién de los apartarrayos si se requieren también

deben especificarse.
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El procedimiento usual para el estudio de coordinacion de aislamiento es el

siguiente:
1) Calcular los Sobrevoltajes maximos temporales.
2) Seleccionar la tension nominal del apartarrayos.

3) Determinar los requerimientos del aislamiento externo o recuperable (porcelana,
resina) basado en las condiciones de .contaminacién y convertir esto al nivel

basico del aislamento al impulso por rayo y por maniobra.

4) Localizar el apartarrayos inmediatamente adyacente al transformador y
determinar el nivel basico de aislamiento al impulso por rayo y maniobra del
transformador y de las boquillas, de este, usando las caracteristicas de proteccion

del apartarrayos.

5) Determinar ¢l BIL de otros equipos y las distancias de fase a tierra por
sobrevoltajes por rayo, considerando solamente’ un apartarrayos en el
transformador. Si el BIL y las distancias son ‘“excesivas”, incluir otros

apartarrayos y determinar el BIL y las distancias correspondientes.
6) Determinar el nivel basico de aislamiento al impulso por maniobra (BSL) de

otros equipos, las distancias de fase a tierra y fase a fase, tomando en cuenta las

sobretensiones por maniobra.
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En la siguiente figura se muestra una grafica tipica de coordinacion de
aislamiento del devanado de 230 Kv de un transformador con un nivel de

aislamiento al impulso de 900 Kv y la caracteristica de proteccion de un apartarrayos

de 195 Kv (apartarrrayos de 80 %).
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Figura 5.7. Curvas caracteristicas de Coordinacion de Aislamiento, para
un transformador de 230 kv con un BIL de 900) kv.

5.8 CONSIDERACION DE LA CONTAMINACION

Un complemento de los estudios de coordinacidn de aislamiento es tomando
en consideracion la contaminacion para la seleccion de la distancia de fuga para las
superficies aislantes expuestas al medio ambiente como son las boquillas y
aisladores.

El comportamiento de estos aisladores es bastante influenciado por los
parametros de humedad y densidad del aire, ocurriendo una reduccion de la tension
de aguante a frecuencia industrial cuando disminuyen aquellos parametros,

principalmente en presencia de sustancias contaminantes. l.a presencia de la
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contaminacién es un factor determinante para este proyecto. EI aguante del
aislamiento crece con la humedad hasta el punto donde la condensacion se forma en
la superficie del aislamiento. El aguante del aislamiento decrece al disminuir la
densidad del aire, es decir, a grandes altitudes.

La aplicacion de aislamiento autorecuperable adicional a elevaciones mas
altas es recomendada para considerar la reduccion de la densidad del aire. Las
condiciones meteoroldgicas estindar en Norte América para pruebas de aislamientos

autorecuperables en aire son:

Temperatura 25° Celcius
Presion barométrica 101.3 kilopascales
Humedad 15 gm/ m?

En condiciones ambientales limpios la corriente de fuga por estos aisladores
es del orden de miliamperes, tendiendo a aumentar debido a 1a contaminacion de la
superficie por depdsitos de sal, residuos quimicos o suciedad. Este fendmeno se ve
agravado cuando la superficie es contaminada y humedecida por lluvia fina, creando

secciones de mayor conductividad y propicia la descarga a través del aislamiento.

5.9 ENVEJECIMIENTO

Cualquier sistema de aislamiento se puede debilitar y su rigidez dieléctrica
reducir como resultado de los efectos ¢léctricos, quimicos, térmicos y mecénicos. Es
dificil proporcionar una medida cuantitativa para esta reduccion en la rigidez
dieléctrica pero los aislamientos de sistemas que proporcionan una vida satisfactoria,
pueden disefiarse en base a la experiencia y pruebas de envejecimiento acelerado.

Para propésitos de coordinacidn de aislamiento, los aislamientos externos se

supondran que no estidn sujetos a envejecimiento. Se aceptan aislamientos que
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contengan materialcs organicos, cuyo envejecimiento necesita investigaciones
cuidadosas especialmente cuando se utilizan en condiciones de intemperie.

Para aislamientos intemos el envejecimiento puede ser significativo y debe,
para propdsitos de coordinacién de aislamiento, ser cubiertos por el factor de

seguridad.

5.9.1 Factores de seguridad recomendados

Los factores de seguridad siguientes deben ser aplicados si no especifica otra cosa el

Comité de Aparatos:

¢ aislamiento intertio: LIS
¢ aislamiento externo; 1.05

Estos factores cubren todas las influencias en la tension de aguante requerida.
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Figura 5.8 Diagrama de Flujo para el disefio de aislamicnto de Subestaciones




6.- DISENO FINAL DE LA SUBESTACION
ELECTRICA DE 230 KV
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En varios lugares de la Repiblica Méxicana se ha presentade un
desmesurado crecimiento de la demanda de energia eléctrica, tal es el caso del D.F.,
Monterrey, Cd. Juirez y Guadalajara entre otras, debido a este fendmeno algunas de
las Subestaciones de distribucién de estos lugares, estan llegando a su méxima
capacidad para proporcionar energia eléctrica pudiendo ser rentable la aplicacién de

esta tecnologia.

En la conversion de subestaciones eléctricas existe la modalidad del
UPRATING (conversién de un voltaje bajo a uno mas alto conservando el mismo
nivel de aislamiento) y el UPGRADING (dimensionamiento de una 5.E de un
voltaje bajo a uno mas alto con un nivel de aislamiento superior al existente en el

equipo de bajo voltaje).

Por ejemplo:

Es factible la conversion de una subestacion de 69 kV con un BIL de 350
kV a una de 115 Kv con un BIL de 350 kV, o conversién de subestaciones de 115
kV con un BIL de 550 kV a una de 230 kV con un BIL de 550 kV. Seleccionando

adecuadamente el nimero y colocacion de los apartarrayos dentro de la subestacion.

Si por contaminacién o altura sobre el nivel del mar no es posible la
conversion (UPRATING), después de pruebas de laboratorio, estudios de simulacion
con el ATP y coordinacién de aislamiento, se puede realizar la conversion de la
subestacién de un voltaje menor a uno mayor con un nivel de aislamiento reducido,
que €5 el caso de nuestro proyecto: convertir una subestacién de 115 kV con un BIL

de 550 kV a una de 230 kV con un BIL de 750 ¢ 950 kV.

126



Conclusiones v Recomendaciones

La conversion se basa en ¢l estudio de sobrevoltajes temporales, la seleccion
de apartarrayos, ¢l dimensionamiento preliminar, el modelado y la simulacién de la
subestacion con el programa ATP (para calcular nimero y localizacién de
apartarrayos y sobrevoltajes que aparecen en los equipos cuando se aplica una
descarga atmosférica), la coordinacién de aislamiento y el disefio final de la

subestacion.

Para poder llevar a cabo la conversion de una subestacién de 115 KV/BIL
550 kV a una de 230 kV/BIL de 750 kV localizada a 3000 m.s.n.m. Se han realizado
pruebas de impulso, simulacion con el ATP y coordinacién de aislamiento para ver

la factibilidad de dicha conversion, lo anterior, con el signiente procedimiento:

¢+ Ubicar la S.E de 230 Kv en los mismos nodos y terreno donde se ubica la S.E
de 115kV

¢ Aprovechar LT’S que pudieran estar sobredimensionadas.

BENEFICIOS:

4+ Seincrementa la capacidad de la S.E.

¢ Se aprovechan los mismos interruptores de Potencia del lado de baja tension
(13.8kV 0 23 kV).

+ Reduccion de Pérdidas al 25% para una carga dada.
¢ Se aprovecha parte de la infraestructura de la S.E. de 115 kV (Estructuras,

Trincheras, Cable y Equipos de Control, Proteccion y Medicion, Sala de

tableros. Bancos de Baterias, etc.)

¢ Se reubicaria el equipo primario de 115 kV y se compraria equipo primario

para 230 kV con un nivel de atslamiento a voltaje reducido.
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Conclusioncs v Recomendaciones

DESVENTAIJAS:

# Aumento dei efecto corona (visible y audible) y la radio - interferencia.
# Si la contaminacion es muy fuerte en la S.E a convertir, habria que analizar el

caso por contaminacion.

Finalmente para el proyecto completo de conversion es requerida la

siguiente [nformacién;

.- Plano de control, Proteccion y Medicién de la S.E. (Unifilar y Trifilar)
2.- Plano de Planta y cortes de la S.E

3.- Plano de trincheras.

4.- Plano de Red de Tierras.

5.- Informacion del equipo de control, proteccidn y medicion.

6.- Capacidad de bancos de capacitores.

7.- [nformacién sobre comunicaciones de la S E.

8.- Curvas de demanda diaria de 1a S.E.
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Apéndice A - Dimensionamicntg de yna Subestacién de 230 kV

Dimensionamiento de una Subestacion de 230 Kv, con un nivel basico de
aislamiento ( BIL ) de 650 Kv y altura de 3000 mts,

- Calculo de la Tension Critica de Flameo ( CFO )

u U
Usgy, = CFO = ——0 = 22
- 18() 0962

t =3 % para descargas atmosféricas

Usgey, = 650/ 0.962 = 675.67 Kv - Referida al nivel del mar.

- Calculo de las distancias

USO‘%’ d =360+ 150 K =cte.

Donde :
K = Factor de gap - calculado a partir de pruebas de laboratorio y varia

dependiendo de la configuracion de la subestacion.

1LO0<K<135
510 <cte. <562.5

Para fines practicos se utiliza un valor constante de 550

por lo tanto:

d = Usees = ﬂ =123 mts - Referida al nivel del mar.
550 550
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Apéndice A : Dimensionamiento de una Subestacion de 230 kY

- Correccién por Altitud.,

d = eh/ 8150 . h = Altura de la subestacién

d= e3(lOUISI5(l = |44

d3000 mts = dp. ¢ = 1.23 (144 ) = L7 mts

- Distancias entre fases

Subestacion con clase de aislamiento de 230 Kv

bus rigido
dp_¢=137dg_(=137(1.77)=2.42mts

bus no rigido
de.g=1.72dg_ =1.72(1.77)=3.04 mts
- Altura minima de los conductores de fase

Amin =225+dg_ 4, =225+ 1.77 =4.02 mts

- Distancia horizontal

Dhorz = 090 +dp_ = 0.90 + 1.77=2.67 mts
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Apéndice A : Dimensionamichito de una Subestacién de 230 kV

( 550, 650, 750, Y 350 KV )

DIMENSIONAMIENTO DE UNA SUBESTACION OE 230 KV
PARA DIFERENTES NIVELES DE AISLAMIENTO

BIL 550 KV.
ALTITUD DISTANCIADE | DISTANGIAS OE [ B ALTURA MINIMA | DISTANCIA
-1 BUS RIGIED]BUS NO RIGIDD {DE LOS CONDUC. {HORIZONTAL]

1000 117 1.60 2.01 3.42 2.07
2000 133 1.82 2.29 3.58 223
3000 1.50 205 2.58 375 '2.40

BIL 650 KV,

“ALTITUD DISTANCIA DE | ALYI.!RA MINIMA

L i =1 DE LOS CONDUC )
3000 1.77 4.02 267

BIL 750 KV.

TURA MINIMA | DISTANCIA®

BIL 900 KV.
"DISTANCIADE |~ OISTANCIAS BE § - | ALTURA MINIMA | DISTANCIA.
A S L ~_BUS RIGIDO | BUS NORIGIDC|DELDS: . [HORIZONTAL
1000 1.92 263 3.30 417 2.82
2000 217 297 3.70 4.42 3.07
3000 245 3.36 4.20 4.70 3.35

NOTA: DISTANCIAS EN METROS
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Apendice B.1 Calculo de C.C diferentes reactancia limitadoras de corriente

Se tiene una subestacion de distribucidn cuyo diagrama unifilar se muestra en la figura.

La subestacion tiene un transformador trifasico de 230/23 Kv, 12 MVA, con unas
reactancias X1=X2=X3 = j 0.09, conectado en delta en el lado de 230 Kv y en estrella en

el de 23 Kv, con el neutro de la estrella conectado a tierra a través de una reactancia
limitadora de corriente X =j 1 ohms.

El circuito trifisico en las barras colectoras de 230 Kv puede alcanzar el valor de 1000
MVA,

&30 Xy

SRy
0 MVA
X *93

Ahsdtnd O

Xy

Figura. - Subestacion de distribucién

Calcular :

1) La magnitud de la corriente de corto circuito en el punto F de la fase “a " a tierra,
localizado en las barras colectoras de 23 Kv,

2) Las magnitudes de los voltajes en cada una de las fases del transformador para €l mismo
punto.

3) Repetir los puntos 1 y 2, considerando una reactancia limitadora de corriente de :

a) 10 ohms
b) 100 ohms
c) 1000 ohms
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Apendice B.1 Cilculo de C.C diferentes reactancia limitadoras de corriente

Solucion:

Impedancia Equivalente del sistema:

S 12
[X:]= === —==0012
Sees, 1000
Xs=j0.012
SECUENCIA POSITIVA
jnoiz jo.09 lu-g'
YT A ——=
Ol
Crreutto equivalente de secuencia positiva
SECUENCIA NEGATIVA
jooiz jao lcc;]‘
YT Y N——t
Circuto equivalente de secuencia negativa
SECUENCIA CERO
BASES:
Vg =230 Kv
Sp =12 MVA
. bl
[, = fa_ 2 soiaf4)
Sog ey
Zy = B, @ 440
R

S 12
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Apendice B.) Ciculo de C.C diferentes reactancia limitadoras de corricnte

In = 5P = Locw0227p
B 44
3 Z, =0.068

jo.o12 joos Iecay
e

j0.068

A r

Circuite equivalente de secuencia cero

FALLASIMPLE DE LINEA A THERRA

1) calculo de )a corriente en ¢l punto de falla

En el circuito 4.b se verifica:

la) =132 =Iap n
Vfz0°
fa, =
z, +z,+z,
I =2y = 0102
z3 = 0158
1£0° 1£0°
la, = =
2{0.102) + 0.158  j0.362
Ia, = -j2.76p.u.

Utilizando componentes simetricas :

I3 bt 1]l
I, |=ja’  a 1)ia,

/ a a i,



Apendice B 1 Cilculo de C C diferentes reactancia limitadoras de corriente

La corriente de falla en la fase a
la=15) +Tq2 + Iap )
Sustituyendo la ecuacion (1) en (2):

la=31,1=-j82%pu

multiplicando la corriente en p.u por la corriente base tenemos :
la=IF=829(301.22)=249629=25[KA]
De la matriz de componentes simetricas.

Ip = a2 ral +a I+ I
fb =12240°(276)+ 1£120°(2.76)+(2.76)= 0

Ic a lal+az [z + [aO
l =1120°(2.76) + 14240"(276)+(276)—

=l =0
2) calculo de voltajes de fases B
joon oos I,
ANV TY
e
iso1z 1009 L
Ea,

io.on2

Figura. -Interconexian de los circuitos de secuencia positiva, negativa y cero.
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Apendice B 1 Caleulo de € C diferentes reactancia limitadoras de corriente

Ea= Ea + E212+ fiaO

Egp=1-2Zly) = | -(0.102)(2.76) = 0.71848
Ea = - Zolao = - (0.102)(2.76) = - 0.2815
Ea0 = - Z3l53 =- (0.158)(2.76) = - 0.4361

S Eg=0.71848 - 0.2815 - 0.4361 = 0

EJ T 0 1 e,
Eol= ]* ¢ o ] Fu.
L I T § T

Ey= Ep1+ Epa+ Epp
ii—l::’*12 Eal +a E212+ E-aO

Ep = 1.£240° (071848 ) + 1£120° (- 0.2815 )} + (- 0.4361 ) = 1.085 £-127° p.u

Ec=a Eal +a? i::aZ + EaO
Ec =12120°(0.71848 ) + 1£240° (- 0.2815)+(-0.4361 )=1.085 £127° p.u
multiplicando l_:-b y EC por el voltaje fase obtenemos:

Va= Ea(23/V3)=0Kv
V= Ep(23/vV3)=1085(1328)=1441Kv
Vo= Ec(23/V3)=1.085(13.28)= 1441 Kv
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Apendice B. | Cilculo de C.C diferentes reactancia limitadoras de corriente,

haciendo un diagrama fasorial de voltajes

VC
121
%
-t
vl
3).- Para Z = 10 Ohms
z,.%e 0 oapy
Z, M
3Z,=068
Iy =1, = 0102
4 = 077
1£0° 1£0°
lal = =

2(0.102) + 0.77  j0.974
la; = -j1.03p.u.
la=313,=-)3..08 pu

la=1Ip =3.08 (301.22)=927.78 [ A ]
[y=1. =0

Eq = 1-Z I3 =1 - (0 102)(1.03) = 0.895

Ea2 =- Z3l5 = - (0.102)(1.03) = - 0.1051
Ea0 = - Z3ly3 =- (0.77)(1.03) = - 0.7931
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Apendice B | Cileelo de C C diferentes reactancia limitadoras de corricnic

L E;3=0895-0.1051-07931 =0

Ep = 1.2240° (0895 )+ 1.£120°(-0.105)+(-0.7931 )= 1 .47 £-144°pu
Ec=12120°(0.895)+ 1£240°(-0.105)+(-0.7931 )= 1.47 £i44°pu

Vo= Ep(23/V3)=0Kv
Vp= Ep(23/¥3)=147(13.28)=19.52Kv
Ve= Ec{23/V3)=147(13.28)=19.52Kv

Para Zj ¢: = 100 Ohms

Lo
Z, L I,
VA
3Zy=081
:I = :2 = |02
:3 = 6.9
1£0° 12 0°
la = =
2(0.102)+ 6.9 j7.104
fa, = -jo.l4lp.u.

la=314;=-j0422 pu
la=1p=0422(30122)=12720[ A]
Ih=I; =0

Eal = 1- 2113 = 1-(0.102)(0.141) = 0.9856
Ea = - Zalyy =- (0.102)(0.141) = - 0.0144
Ea0=- Z3l33 = - (6.9)(0.141) = - 0.9729

S Eg=0.9856-00144-09729=0

Epp = 1.£240°( 0.9856 ) + 1.£120° (- 0.0144 ) + (- 0.9729 ) = 1.69 £-149.3° pu
Eo=12120°(0.9856 )+ 1£240° (- 0.0144) + (- 0.9729 )= 1.69 £149.3° p.u

Va= Ez(23/¥3)=0Kv
Vp= Ep(23/33)=1.69(13.28)=2244Kv
Vo= Ec(23/¥3)=169(1328)=2244Kv
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Apendice B.1 Calculo de C.C diferenies reactancia limitpdoras de corricnte

Para Z| ¢ = 1000 Ohms

Z, .
Zy = 2LC 1900 _5r93p 1)

ZB 44
3Z,=08.18
2 = z4 = g.102
z3 = 68.18
1 £ 0° 1£0°
Ia, = =

b 2(0102)+ 68.27  j68.47

lal = - j0.0td6p.u.

fa=3I,| =-j0.0438 p.u
la=Ip=0.0438 (30122)=13.19[A]
=1, =0

Eay="!-2Z1ly; = 1 -(0.102)(0.0146) = 0.9985
Egp = - Zalgy = - (0.102)(0.0146) = - 0.00149
Egg = - Z3la3 = - (68.27)(0.0146) = - 0.9967

o Ega =0.9985 - 0.00149 - 0.9%67 = 0

Ejp = 1.£240° (0 9985 ) + 1.£120°(-0.00149 ) + (- 0.9967 ) = | 73 £-149.92° p.u
Ec=12120°(0.9985 )+ 1£240° (- 0.00149 )+ (- 0.9967 ) = 1.73 £149.92° p.u

Va= Ez(23/V3)=0Kv
V= Ep(23/V3)=1.73(13.28)=2297Kv
Vo= Eg(23/V3)=1.73(1328)=2297Kv
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Apcndice B ! Cilenlo de €.C diferentes reactancia limitaderas de cerrienie

RESUMEN:

\Redctancia fimitadora |
e @rré&nw { Z'am.’ii) e “‘f‘ 73 J ‘ ki
] 2800 o 0 0
" $277% 0 0 o
100 12720 0 0 «
1THI) 1319 ] n [}

Notzx. con fines ilustrativos sc considero la falla en la fase ©* a * del secundano del eransformador.

Concluston:
De Ja abla, se observa claramente que a medida que la reactancia limitadora de corriente

aumenta. la corriente de corto circuito disminuye v la magnitud de los voliajes en las fases
no falladas zumentan hasta un valor cercano a v3 ( Vg.).

En gencral:

% 0 = N3 Vi =1.732(13.28 } = 23 Kv (voltaje maximo )
condicién de una subestacion con neutro flotante.
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Apéndice B.2 Calculo de C.C. diferentes valores de resistencia de arco

Se tiene una subestacion de distribucién cuyo diagrama unifilar se muestra en la figura2.a

La subestacion tiene un transformador trifasico de 230/23 Kv, 12 MVA, con unas
reactancias X1=X7=X3 =j 0.09, conectado en delta en el [ado de 230 Kv y en estrella en

el de 23 Kv, con el neutro solidamente aterrizado a tierra.

El circuito trifasico en las barras colectoras de 230 Kv puede alcanzar el valor de 1000
MVA.

3Ky

WU X

1IMVA
X 092

A

2IKr

Subestacion de distribucion

Calcular :

1) La magnitud de la cotriente de corto circuito en el punto F de la fase “a " a tierra,
localizado en las barras colectoras de 23 Kv, considerando una resistencia de arco ( Ry )

de 1 ohms.

2) Las magnitudes de los voltajes en cada una de las fases de! transformador para el mismo
punto.

3) Repetir los puntos 1 y 2, considerando una resistencia de arco de :

2} 10 ohms
b) 100 ohms

43 Repetir los puntos | y 2, considerando una resistencia de arco de 10  y una reactancia
limitadora de corriente de 10 £2 en el neutro del secundario del transformador.

141



Apéndice B.2 Citculo de C.C. diferentes valores de resistencia de arco

Solucidn:

Impedancia Equivalente del sistema:

N
[Xs]=—"*= 22 _o012
Sccis 10
Xs=j0.012
SECUENCIA POSITIVA
BASES:
Vg =230 kV
SB = 12MVA
S 3
B 12x10
I, = = = 301.22[4
B J3(rg)  VY3(23) [4]
Vet (232
2y = B @ a
Sg 12
jonnz jomy  Ilecyg

Qe

Circuito equivalents de secuencia positiva




Apéndice B.2 Cilcule de C.C. diferentes valores de resistencia de arco

SECUENCIA NEGATIVA

j0.012 jouy lecig
—TY Y™ ST —

Circuito equivalente de secuencia negativa

SECUENCIA CERO

jo.om2 josy L3
—

Circuito equivalente de secuencia cero

FALLA SIMPLE DI LINIA A TIERRA
I} calculo de 1a corriente en el punto de falla

En el circuito 2.b se verifica:
la) =132 =1Ia0 4}
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Apéndice B 2 Caleulo de C.C._ diferentes valores de resistencia de arco

Viz0°
lal =
Zy ot oz, +20+ZRA
|
ipg 33 " 0.0227FP .0/
3:RA = 0.068

i = 0.09
t£0° 1£0°
[a] = =
2(0.102) + 0.09 + 0.068  j0.362
la, = -3j2.76 pu.

Utilizando componentes simetricas :

f, l I 1ffa,
I |= a’ a 1|fa,
[C

-

a a 1|/,

La corriente de falla en a fase a :

la=1l51 +Ia2 + 130 (2)

Sustituyendo la ecuacion (1) en (2):
la=3[3;=-j82%pu
multiplicando la corriente en p.u. por la corriente base tenemos

la=[p=829(30122)=249711=249[KA]

De la matriz de componentes simetricas.
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Apéndice B.2 Calculo de C.C. diferentes valores de resistencia de arco

fb=a2 Ta1+a l_a2+ rao

Tp = 1/240° (276 )+ 1£120° (276 ) +(2.76) = O
Te=alz+a? Ig+ Iy

I.=1£120°(2.76 )+ 1£240°(2.76)+(2.76)= 0

Llp=Ie =

0
2) calculo de voltajes de fases N

o jaos 1,
aa an

Tu_g Eal

jeon iesn L

io.usagf
0012 009 E;
Eao

Figura Interconexidn de los circuitos de secuencia positiva, negativa y cero

E;= l—3a1+ Ea2+ an

Eay = 1-Zylg) = 1-(0.102)(2.76) = 0.71848
Eap = - Z3ly0 = - (0.102)(2.76) = - 0.28152
Ea0 = - Z31,3 = - (0.09)(2.76) = - 0.2484

. E;=071848-0.28152 - 0.2484 = 0.18856
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Apéndice B.2 Cilculo de C.C. diferentes valores de resistencia de arco

EJ1T1 1 1] kg,
E, |=|a° a 1|Ea,
E a a 1| ka,

Ep= Epi+ Epz+ Epg

Ep=aZ Ej;+a Exp+ Eyo

Ep=12240° (0.71848 ) + 1£120°(-0.28152 ) + (- 0.2484 ) =0.984 £-118° pu

Ec=a Ea|+a2 EaZ"’ an

Ee=1£120°( 071848 )+ 1£240° (- 028152 )+ (-02484)=0984 £118° p.u

multiplicando I_Eb y I-E.C por el voltaje fase obtenemos:

Vo= E;(23/V3)=0.18856 ( 13.28 ) =2.5Kv
Vp= Ep(23/vV3)=0984(13.28)=13.07Kv
Vo= Ec(23/V3)=0984(13.28)=13.07Kv

3).- Para Zg, =10 Ohms
10 _
Zpy = yvia 0227P.U/

3 ZRA = 0.68

1£0° 1£0°
lal = =

2(0.102) + 0.09 + 0.68  j0.974

-j1.027 p.u,

Ial

la=3i31=-j3.081 pu
la=Ip=3.081(301.22)=928.06 [ A]
Ip=I. =0

Egp =1 -Zjl31 = 1-(0.102)(1.027) = 0.8952
Ejz = - Zplay = - (0.102)(1.027) = - 0.1047
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Apéndice B.2 Calculo de C.C. diferentes valores de resistencia de arco

Ea0 = - Z3153 = - (0.09)(1.027) = - 0.0924

- E;=0.8952 - 0.1047 - 0.0924 = 0.6981

Ep = 1£240° (0.8952 ) + 1£120° (- 0.1047 }+ (- 0.0924 )=0.994 £-119.4° p.u
E.=1£120°(0.8952) + 1£240°(-0.1047) +( - 0.0924 ) =0.994 £ 119.4° pu

Va= E;(23/V3)=06981(13.28)=927Kv
V= Ep(23/V3)=0994(13.28)=1320Kv
Vo= Eq(23/V3)=0994(1328)=1320Kv

Para Zg, = 100 Ohms

_ 100 _
ZRA —-E—Z.Z?P.U
3Zp =681
£ 0° 1£0°
Iﬂl = =
2(0.102)+ 009 + 6.81 j7.104
Ial = -j0.141 p.u.

la=3I, =-j0.423 pu
la=Ip=0.423(30122)=12742(A]
=1, =0

Eap =!-2Z1lg) = 1 - (0.102)(0.141) = 0.98562
Eg =- Zolzo = - (0.102%0.141) = - 0.0144
Ea0=- Z3l33 = - (0.09)(0.141) = - 0.0127

- E; = 098562 - 0.0144 - 0.0127 = 0.9585

Ep = 1 £240° ( 0.98562 ) + 1£120° (- 0.0144 ) + (- 0.0127 } = 0.9992 £-120° p.u
E.=1£120°(0.98562 ) + 1£240° (- 0.0144)+ (- 0.0127)=0.9992 £ 120° p.u

Vo= E;(23/V3)=09585(13.28)=1273Kv
Vp= Ep(23/v¥3)=09992(13.28)=1327Kv
Ve= Ec(23/v3)=09992(13.28)=1327Kv
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Apéndice B2 Caleulo de C.C. diferentes valores de resistencia de arco

4).- ParaZp, =10 Ohms y Z; ~ = 10 Ohms

SECUENCIA POSITIVA

jo.012 joos  Ieaag
YN

Circuito equivalente de secusncia positive

SECUENCIA NEGATIVA

jool2 50.09 Lecyg
MY Y——

Circuito equivalente de secuencia negativa

SECUENCIA CERO
zZ
Zy=—LC 10 0207p 1
T, 44
32,=068
josiz oo Ieeag
—_—— YT —
jo.68

Circuilo equivaients de secuencia cero
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Apéndice B.2 Cilculo de C.C. diferentes yalores de resistencia de arco

7 = 2y = 0.102
2y = 04158
1£0° 12£0°

Inl = = -
2(0.102)+ 158 + 068 j1.042

la,

- j0.9597 p.u,

la=3[;, =-j2.87%] pu
la=1p=28791(301.22)=86724[A]
Ip=I =0

Eap=1-213; = 1 - (0.102)(0.9597) = 0.9021
Egg = - Zolag = - (0.102)(0.9597) = - 0.0979
Epp = - Z31,3 = - (1.158)(0.9597) = - 0.1516

. E;=00902) - 0.0979-0.1516 = 0.6526

Bl = 1.£240° (0.9021 } + 1£120°(-0.0979) + (- 0.1516 )= 1.028 £-122 6° p.u
Eo=1£120°(0.9021 ) + 1.£240° (-0.0979)+(-0.1516 )= 1.028 £ 1226°p.u

Vo= E,(23/V3)=06526(13.28)=866Kv
Vp= Ep(23/V3)=1028(13.28)=13.65Kv
Vo= Ec(23/V3)=1.028(13.28)=13.65Kv

RESUMEN:

249711
928.06
127.42
867.24

10
100
Rpa=10¥ Ry =10

Nota: con fincs Hustrativos se considero lz falla en la fase “ a “ del sccundario del transformador.
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GLOSARIO

Aislamiento : Se denominara aislamiento de una instalacion exterior o de un aparato
eléctrico al elemento que tiene la aptitud de soportar Ia tensién, o mas general los

esfuerzos dieléctricos que le son aplicados sin dafiar los equipos.

Apartarrayo : Es el dispositivo primario de proteccion usado en la coordinacién de
aislamiento, su funcién es limitar el sobrevoltaje aplicado al equipo para dar
proteccién al aislamiento, ademas limita los sobrevoltajes transitorios aplicados al
equipo eléctrico, mediante la descarga a tierra de las cargas eléctricas asociadas a los
sobrevoltajes producidos en los conductores por descargas eléctricas atmosféricas o

por operacidn de interruptores.
Coordinacidn de Aislamiento : Es el proceso de correlaciones entre el esfuerzo del
aislamiento del equipe eléctrico con sobrevoltajes esperados y con las caracteristicas

de los dispositivos de proteccién contra transitorios (apartarrayos).

Descarga Atmosférica: Es la descarga producida por la ionizacion de nubes y suelo,

que da efecto al rayo.

Descarga de corriente del Apartarrayos : Es el voltaje que aparece al lado de las

terminales de un apartarrayos durante el paso de 1a corriente de descarga.

Descarga Disruptiva : Es un gran incremento repentino de la corriente a través de

un medio aislante debido a la falla completa del medio bajo esfuerzo eléctrico.
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Glosario

Elemento vdlvular : Es un resistor que debido a su caracteristica no lhineal corriente-
voltaje, limita el voltaje a través de la terminales del apartarvayos durante ¢l flujo de
descarga de corriente y contribuye a la limitacién de la corriente en condiciones

normales de voltaje .

Estimacion del ciclo de trabaje del apartarrayo : Es el maximo valor designado,
permitido de voltaje entre sus terminales de linea y tierra en la que esta designado a

realizar su ciclo de trabajo.

Flameo (Flashover) : Es una descarga disruptiva alrededor o sobre la superficie de

un aislador s6lido o liquido.

Frente de onda de un impulso : Es aquella parte de un impulso que ocurre antes de

el valor cresta.

Impulse : Es un-transitorio de polaridad unidireccional.

Miximo Voltaje de Operacidn Continua (MCOV) : Es ¢l valor méximo de voltaje
admisible que se prevé en condicicnes normales de operacién (sin falia) en una

instalacién o sistema eléctrico.

Madximo Voltaje del Sistema : Es el voltaje mayor en que un sistema es operado
(este voltaje excluye voltajes transitorios, sobrevoltajes temporales causados por

condiciones anormales del sistema comeo fallas, rechazo de carga, etc.).
Nivel de aislamiento : Es una combinacion de valores de voltaje que caracteriza el

aislamiento de un equipo respecto a su capacidad de aguante del dieléctrico a

esfuerzos.
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Glosario

Nivel bdsico de aislamiento al impulso por rayo (BIL) : Es un nivel de aislamiento

especifico expresado como el valor cresta de un impulso por rayo estandar.

Nivel bdsico de aislamiento al impulso por Switcheo (BSL) : Es ur nivel de

aislamiento especifico expresado como el valor cresta de un impulso de switcheo .

Onda cola : Es aquella parte entre el valor cresta y el fin del impulso.

Onda Viajera : Es la onda resuitante cuando una variacién eléctrica en un ctrouito,
tal como una linea de transmision, toma la forma de traslacion de energia a lo largo
de un conductor, tal energia aparece siempre iguaimente dividida entre formas de

corriente y potencial .

Rayo : Es una descarga atmosférica, que provoca una sobretension transitoria en un

sistema eléctrico.

Sistema de Voltaje : Es el voltaje rms de linea a linea que se distingue del voitaje de

linea a neutro.

Sobretensicn : Es una onda transitoria de corriente, potencial o de energia en un

circuito eléctrico.

Sobretensidn por maniobra de interruptores: Es un disturbio eléctrico transitorio
severo, sobreamortiguado asociade con una interrupcion, cuando el sisterna de
aislamiento flamea puede preceder o seguir el switcheo en algunos casos pero no en

todos.
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Glosario

Sobrevoltaje : Es un voltaje anormal entre dos puntos de un sistema que es mas
grande que el valor mayor que aparece entre esos mismos dos puntos bajo
condiciones normales de operacién. Estos sobrevoltajes pueden ser de baja

frecuencia, temporales, y transitorios.

Sobrevoltaje por Rayo : Es un voltaje cresta que aparece cerca a un apartarrayos o

aislamiento causado por un rayo.

Sobrevoltaje temporal : Es un sobrevoltaje oscilatorio asociado a una interrupcion o
falla por ejemplo pérdida de carga, falla de una fase a tierra y/o no linealidades
(efectos de ferroresonancia, arménicas) ademas son relativamente de larga duracién

y ademds que no es amortiguado o levemente amortiguado.

Subestaciin eléctrica : Es el conjunto de maquinas, aparatos y circuitos que tienen
la funcion de modificar los parametros de la potencia eléctrica (tension y corriente) y
de proveer un medio de interconexién y despacho entre las diferentes lineas de un

sistema.

Tensién Mdxima de disefio del Equipo (Vm) : Es el valor de tension entre fases
maxima para la cual este disefiado el equipo con relacion a su aislamiento, ademas
es el valor méximo de la tension mas alta del sistema para la cual el equipo se puede

usar.

Tension Nominal del Apartarrayo: Es el valor efectivo de la tensién alterna de
frecuencia fundamental (60 Hz) a la cual se efectia la prueba de trabajo, y que

puede aparecer en forma permanente en el apartarrayos sin dafiarlo.



Glosario

Valor cresta o pico de un impulso : Es el valor maximo que un impulso puede

alcanzar .

Voltaje Critico de Flameo (VCF} : Se define como el valor de la onda que causa el
flameo del aislador en la cola de la onda el 50 % de la veces que se aplica una onda
normalizada de dicha magnitud. Son los voltajes de tensidn al impulso que producen
descarga en el aire entre electrodos y que tiemen la finalidad de probar los
aislamientos de los equipos, como son cadenas de aisladores, boquillas de

transformadores etc.

Voltaje de Aguante : Es el voltaje que el equipo eléctrico es capaz de resistir sin

falla o descarga disruptiva cuando es probado bajo condiciones especificas.

Voltaje Nominal del Sistema : Es un valor nominal asignado para designar un
sistema de una clase de voltaje dado el voltaje nominal de un sistema esta cerca del
nivel de voltaje en que el sistema normalmente opera y provee un voltaje base en por
unidad para €] propdsito del estudio del sistema. Tener en cuenta las contingencias
para operacién, sistemas operados generalmente a niveles de voltaje
aproximédamcnte del 5% al 10% de bajo del voltaje maximo del sistema para el cual

los componentes del sistema son designados.
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