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GLOSARIO

Nivel de aislamiento: El nivel de aislamiento es el valor de la raiz cuadrada media de la tension de
baja frecuencia que, en determinadas condiciones, puede ser aplicado sin causar flameo o
perforacion.

Potencia nominal: Es la potencia aparente maxima (VA) que puede suministrar el transformador de
manera continua.

Voltaje de flameo a baja frecuencia (frecuencia industrial): es el valor de la raiz cuadrada medio de
la tension de baja frecuencia que, en determinadas condiciones, causa una descarga disruptiva
sostenida a través del medio circundante.

Voltaje nominal: Valor convencional del voltaje con la que se denomina un sistema o instalacion y
para los que ha sido previsto su funcionamiento y aislamiento.

Burden: Es la capacidad de carga que se puede conectar a un transformador de instrumento,
expresada en VA o en Ohms.

Bushing o aislador pasante: Es un componente de ingenieria eléctrica que aisla un conductor de alta
tension que pasa a través de un medio metdlico (Tapadera).

Capacidad interruptiva o de interrupcion: valor nominal de la cantidad de corriente que un
dispositivo proteccién puede interrumpir con seguridad

Interruptor de Potencia: El interruptor de potencia es un dispositivo electromecdnico cuya funcion
principal es la de conectar y desconectar circuitos eléctricos bajo condiciones normales o de falla.

Seccionador: Es un dispositivo de conmutacidn disefiado para abrir y cerrar uno o mas circuitos
eléctricos por medio de contactos que se encuentran separados en el aire.

Aislador: Es una pieza o estructura de material aislante que tiene por objeto dar soporte rigido o
flexible a los conductores de la subestacion eléctrica y proporcionan el nivel de aislamiento
requerido por el sistema.

Aislador de soporte: Aislador de porcelana de forma cilindrica con faldones y con herrajes que
permiten su instalacion rigida por ambos extremos. Se utiliza como componente de cuchillas y como
soporte de buses y equipo en subestaciones.

Aislador de suspension: Una unidad aisladora de suspensién es un ensamble de una pieza de
porcelana y herrajes metalicos, provista de medios de acoplamiento no rigidos, a otras unidades o
herrajes terminales.

Descargador (Pararrayo): Son aquellos dispositivos destinados a absorber las sobretensiones
producidas por descargas atmosféricas, fallas y maniobras.

Conductores: La funcion de un conductor eléctrico es transportar energia a un nivel de tension
preestablecido y valores de corriente nominales.

Transformador de Potencial: Los transformadores de tension contienen un solo nicleo magnético,
y normalmente estan disefiados con tan solo un arrollamiento secundario.



Resistividad del terreno (p): La resistencia de la malla y los gradientes de tension dentro de una
subestacion estan directamente relacionados con la resistividad del terreno.

Resistividad de la capa superficial (ps): Una capa de alta resistividad sobre la superficie ayuda a
limitar la corriente que pasaria por el cuerpo humano, ya que esta capa agrega una resistencia a la
resistencia promedio del cuerpo.

Voltaje de toque: Es la diferencia de potencial entre el incremento del potencial a tierra (GPR) y el
potencial superficial en el punto donde la persona se encuentra mientras que al mismo tiempo tiene
una mano en contacto con una estructura puesta a tierra.

Voltaje de paso: Es la diferencia en el potencial superficial experimentado por una persona parada
con los pies separados 1 m sin contactar ningln objeto puesto a tierra.

Terminal aérea: Dispositivo de interceptacion de descargas atmosféricas que actua como receptor
para la captacién de los rayos.

lonosfera: capa de la atmdsfera localizada a unos 50 kildmetros y 500 kildmetros de altura. Posee
una densidad sumamente baja y es atravesada por una fuerte radiacion en forma de luz
ultravioleta, la cual esta a su vez altamente ionizada.

Ground Flash Density (GFD): Se define como el nimero promedio de descargas atmosféricas por
unidad de drea por unidad de tiempo en un area en particular.

Angulo de Medicién: Es aquel angulo relativo entre el objetivo analizado y el equipo de mediciéon
empleado.

Arco Eléctrico: Un arco eléctrico, ocurre cuando la electricidad fluye o viaja a través del espacio, el
arco que se forma cuando una proteccidn de sobrecorriente se abre o cuando ocurre una descarga
atmosférica visualizandose un rayo.

Camara Termografica: Es un equipo que se utiliza para obtener las imagenes termograficas de los
objetivos analizados, opera en el rango infrarrojo, es decir, de la radiacién térmica de un cuerpo.

Campo: Es la parte del rango de temperatura que estamos utilizando. Otra forma de llamarle es
"contraste térmico".

Control: Es la evaluaciéon y medicién de la ejecucion de los planes con el fin de detectar y prever
desviaciones, para establecer las medidas correctivas necesarias.

Diagrama Trifilar: Son representaciones de todas las partes que componen a un sistema de potencia
de modo grafico, completo, tomando en cuenta las conexiones que hay entre ellos, para lograr una
visualizacion completa del sistema, mostrando las tres fases.

Diagrama Unifilar: Son representaciones de todas las partes que componen a un sistema de
potencia de modo grafico, completo, tomando en cuenta las conexiones que hay entre ellos, para
lograr una visualizacién completa del sistema de la forma sencilla en una sola fase.

Distribucion: La red de distribucién de la energia eléctrica es una parte del sistema de suministro
eléctrico, a cargo de las compaiiias distribuidoras de electricidad.



Efecto Corona: Es un fendmeno causado por la ionizacidén del aire circundante al conductor debido
a los altos niveles de tensién, y al campo magnético de las lineas, ocurre cuando las moléculas de
aire se ionizan, éstas son capaces de conducir la corriente eléctrica y parte los electrones que
circulan por la linea pasan a circular por el aire.

Emisividad: Se denota con la letra (€), y es un nimero adimensional relacionado con la capacidad
de un objeto real para irradiar energia térmica, como si éste fuera un cuerpo negro.

Enfoque: Es el proceso a través del cual se ajusta el lente de la camara termografica para obtener la
imagen mas nitida posible del objetivo observado.

Flashcard: Es un sistema de almacenamiento informatico para dispositivos electrdnicos portatiles
como camaras digitales, en forma de tarjeta de memoria.

Flujograma: Es la representacion grafica de los procedimientos mediante el uso de figuras
geométricas sencillas, asociadas a cada paso de los procedimientos.

Formato: Es una manera particular de codificar informacién para almacenarla en un archivo
informatico, o en papel.

Grado de Severidad: Es un indicador basado en criterios confiables, para establecer el nivel de
deterioro en equipos, dispositivos o elementos, causados por fallas eléctricas.

Historiales de Fallas: Reportes de la ocurrencia de fallas indicando sus caracteristicas descriptivas.

Humedad Relativa: La humedad relativa es la humedad que contiene una masa de aire, en relacion
con la maxima humedad absoluta que podria admitir sin producirse condensacidn, conservando las
mismas condiciones de temperatura y presién atmosférica.

Informes: Es el documento caracterizado por contener informacion u otra materia reflejando el
resultado de una investigacion adaptado al contexto de una situacién dada.

Isoterma: Es una funcion para medir temperatura que tienen algunas cdmaras termograficas, la
isoterma sustituye algunos colores de la escala de la cdmara, por otros de elevado contraste; de esta
forma marca un intervalo de igual temperatura aparente.

Manual: Es el documento que contiene la descripcion de actividades que deben seguirse en la
realizacidon de las funciones de una unidad administrativa, o de dos o mas de ellas.

Mantenimiento Correctivo: El término “mantenimiento correctivo” es sindonimo de “reparacién”.
Esto no quiere decir que no pueda existir este tipo de intervenciones, de hecho, el fin Ultimo de todo
tipo de mantenimiento es reparar o sustituir componentes dafados, con la finalidad de alargar la
vida Util del equipo o elemento en cuestion.

Termograma: Se refiere a cada pixel de imagen se le asocia un color o nivel gris, el cual representara
una imagen de temperatura dada, de acuerdo con una escala determinada.

Temperatura Ambiente: Es una magnitud referida a las nociones comunes de calor, por lo general
un objeto mas caliente tendra una temperatura mayor.



Temperatura Aparente Reflejada: Es la temperatura que refleja el objeto observado hacia el medio
que lo rodea, en forma de radiacion térmica.

Tracking: Conocido también como pequefio arco, no es mas que una corriente buscando o
siguiéndola ruta y menor resistencia a través de fallas en el aislamiento del conductor.

Ultrasonido: Son ondas sonoras con frecuencias mayores a las percibidas por el oido humano, es
decir, a frecuencias superiores a los 16 KHz. Aproximadamente.



CAPITULO I: ASPECTOS GENERALES

1.1. OBJETIVOS
GENERALES:

1. Realizar un diagnéstico del sistema en cuanto a blindaje y aislamiento de los elementos de
proteccién de una Subestacidn de potencia.

ESPECIFICOS:

1. Evaluar el deterioro de la red de tierra de la subestacion.

2. Evaluar el incremento en los valores de tensién de paso y contacto.

3. Construir graficos para mostrar el deterioro de los componentes de la subestacion.

4. Evaluar el impacto de radiacién solar en aislamiento del tipo polimero

5. Aplicar esta metodologia al resultado de este estudio a un caso real Nacional o extranjero.

1.2. ALCANCE

Emitir un diagndstico confiable sobre los niveles de deterioro al cual se encuentran los elementos
de proteccion y aislamiento de la instalacion, haciendo uso de las diferentes normas técnicas y
mediciones de la instalacidn. Para alcanzar esto, sera necesario dirigir cartas solicitando informacion
de subestaciones a AES. Del Sur, ETESAL y CEL, para conocer si poseen informacién de disefio de
alguna de sus subestaciones que tienen bastante tiempo de funcionamiento, para conocer bajo que
normativa se disefiaron y si tienen alguna informacion u estudios que hayan realizado y bajo que
normas para actualizar el blindaje y/o, mejorar la red de tierra u el aislamiento. Si es proporcionada
dicha informacion proceder a realizar el estudio correspondiente, con la investigacién propuesta en
este trabajo de graduacion. Si no se tendra que obtener informacion de trabajos similares a nivel
internacional para proceder a realizar los calculos correspondientes. Se aplicard a una las
recomendaciones del presente trabajo a una subestacién, nacional o extranjera o ambas
dependiendo de la informacion disponible y los permisos correspondientes de las entidades
nacionales.

1.3. ANTECEDENTES

Con el paso de los afios cada vez se esta haciendo necesario aumentar la seguridad dentro de las
instalaciones y por tanto mantener la funcionalidad de los elementos de proteccion contra rayos y
nivel de aislamiento por la cual se hace necesario desarrollar estudios que muestren el deterioro de
dichos componentes de una subestacion. Se ha realizado en trabajos de graduacion precedentes
sobre el blindaje en una planta generadora con gas y puede retomarse dicha tesis como fuente de
informacidn para hacer el estudio correspondiente a este trabajo de graduacién. Hay que tomar en
cuenta que mucha de la informacién que se manejé en dicho trabajo de graduacién, era normativa
militar que tenia acceso el docente director de dicho trabajo por lo que es posible que no podamos
obtener, por lo que se tendria limitar este trabajo a la informacidén de normativa que pueda
conseguirse por parte del grupo y su docente director.



1.4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Se puede observar en las diferentes Subestaciones del pais que, debido a las condiciones
climatolégicas, sismosy al tipo de terreno las estructuras y componentes mecanicos de la instalacién
sufren corrosién, dafios superficiales y deterioro en el sistema de puesta a tierra. Esto incrementa
la inseguridad dentro del area, aumenta el valor de Rg al cual se disefid originalmente la malla de
tierra; los valores de tensién de paso y contacto se elevan a niveles inseguros.

1.5. JUSTIFICACION

Se pretende evaluar el grado de deterioro de los elementos de proteccién del sistema y en qué
manera se mantienen dentro de los niveles seguros de operacion y asi evitar dafios fatales o fallas
al sistema. Esto ayudara a hacer proyecciones sobre la durabilidad de los elementos de proteccion
y el buen funcionamiento de la subestacion.

1.6. RESULTADOS ESPERADOS

Nuestra expectativa es que los resultados sean confiables para poder emitir conclusiones y
observaciones teniendo en cuenta las normas y los datos que se obtengan Se realizaran los planos
y calculos tanto de una subestacidn nacional, internacional o ambos dependiendo de la informacion
conseguida, se realizaran las simulaciones indicadas en las normas aplicables y dependiendo de los
simuladores de uso libre o de licencia de evaluacién o demo disponible, para los estudiantes y/o el
docente director. Se realizardn calculos de costos de implementacion dependiendo de los datos que
puedan obtener estudiantes y docente director para hacer la propuesta de implementacién.



CAPITULO II: TEORIA FENOMENOS CAUSANTES DEL
DETERIORO

2.1 Fundamentos de la corrosion
2.1.1 Definicion y conceptos basicos de corrosién.

Definicion La corrosidon es un proceso natural que puede afectar a diferentes materiales,
especialmente a los metales, y que puede tener consecuencias negativas en términos econdmicos
y de seguridad.

La corrosién de componentes de una subestacion de distribucién es un problema comun en la
industria eléctrica. La corrosion atmosférica en elementos metdlicos y no metalicos de equipos y
componentes de lineas y en una subestacidn de distribucion de energia es un tema importante en
la investigacion. La corrosion puede afectar la vida Gtil de los componentes y equipos, lo que puede
llevar a fallas y a interrupciones en el suministro eléctrico. La corrosidn puede ser causada por
diferentes factores, como la exposicion a la humedad, la contaminacién y los cambios de
temperatura. Es importante realizar un mantenimiento regular en las subestaciones eléctricas para
identificar y prevenir la corrosién. Ademas, es esencial disefiar y modernizar subestaciones para
soportar temperaturas mas altas, vientos mas fuertes y un mayor riesgo de inundaciones. En
resumen, la corrosiéon de componentes de una subestacién de distribucidn es un problema comun
en la industria eléctrica, y es importante tomar medidas para preveniry controlar la corrosién, como
realizar un mantenimiento regular y disefiar y modernizar subestaciones para soportar condiciones
climaticas extremas.

A continuacidn, se presentan algunos conceptos basicos de la corrosion:

Reaccién quimica o electroquimica: La corrosion es una reaccion quimica o electroquimica que
implica la transferencia de electrones entre el material y su entorno. En este proceso, el material
pierde sus propiedades quimicas y fisicas, lo que puede afectar su integridad y durabilidad.
Presentamos algunos ejemplos de cdmo afecta la corrosion a la subestacion y lineas Eléctricas.

Figura 1. Ejemplos de Corrosion en Estructuras y elementos de una Subestacion eléctrica [2]
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Figura 2. Comportamiento del Deterioro por corrosion en el Tiempo [2]

Factores que influyen en la corrosidn: La corrosion puede ser influenciada por diferentes factores,
como la composicion del material, el ambiente en el que se encuentra, la temperatura, la humedad,
la presencia de microorganismos, entre otros.

Tipos de corrosion: Existen diferentes tipos de corrosién, como la corrosiéon quimica, la corrosion
electroquimica, la corrosiéon por hendiduras, la corrosién galvanica, entre otros. Cada tipo de
corrosion tiene caracteristicas especificas y puede ser causado por diferentes factores.

2.1.2 Tipos de corrosion relevantes para las subestaciones de distribucién.

En las subestaciones de distribucién, se pueden encontrar varios tipos de corrosion que pueden
afectar los componentes. A continuacion, se describen algunos de los tipos de corrosion mas
relevantes:

Corrosidon atmosférica: Es causada por la exposicion de los componentes metdlicos a la atmdsfera,
especialmente en areas con alta humedad, salinidad o presencia de contaminantes. La corrosion
atmosférica puede manifestarse como oxidacion superficial, formacion de éxidos o corrosion
generalizada.
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Figura 3. Proceso de contaminacion atmosférica [26]

En la figura 3 se observa el proceso de una circulacién de aire normal contra una circulacién de aire

por contaminantes en la inversion térmica que genera el calentamiento global, el cual corroe en
forma rapida a metales expuestos al ambiente.
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Figura 4. Vida Util de Componentes de una Subestacién en Zona de Alta agresividad Corrosiva [2]

Corrosiodn galvanica: Ocurre cuando dos metales diferentes estan en contacto directo o mediante un
medio conductor (como el agua) y se produce una reaccién electroquimica. En las subestaciones de

distribucion, puede ocurrir cuando hay uniones entre metales diferentes, como el contacto entre
aluminio y cobre.



Figura 5. Muestra de Corrosion Galvadnica en placa y acero (dnodo) en contacto con tornillos y tuercas de acero
inoxidable [21]

Corrosién por picaduras: Se caracteriza por la formacién de pequefias cavidades o picaduras
localizadas en la superficie del componente. Puede ser causada por la presencia de agentes
corrosivos concentrados, como contaminantes o productos quimicos, en combinacion con factores
como la humedad o la falta de ventilacién.

Figura 6. Corrosion por picaduras se forman pequefios agujeros en la superficie del material [27]

Corrosidn por tension

Ocurre en componentes sometidos a tensiones mecdnicas, como cables o estructuras, y puede
resultar en grietas o fisuras en el material. La corrosion por tensidén puede ser causada por una
combinacién de esfuerzos mecénicos y factores corrosivos

Algunos ejemplos de corrosion por tension son:

Agrietamiento por corrosion bajo tensidn por cloruro: ocurre en aceros inoxidables austeniticos y
aleaciones de niquel cuando se exponen a ambientes que contienen cloruros.

Agrietamiento por SCC de sulfuro: ocurre en aceros al carbono y otras aleaciones expuestas a
ambientes de sulfuro de hidrégeno (H2S)



Es importante tener en cuenta que la corrosidn por tensidn puede ser dificil de detectar y predecir,
ya que los dafos pueden ser minimos, pero una falla catastréfica puede ocurrir de manera repentina
e imprevista.

Corrosidn microbioldgica:

Se produce cuando microorganismos, como bacterias u hongos, colonizan la superficie de los
componentes y crean condiciones corrosivas a través de sus actividades metabdlicas. La corrosion
microbioldgica puede ser un problema en ambientes himedos o en componentes sumergidos en
agua. Es importante tener en cuenta que la prevencidn de la corrosién microbiolégica requiere un
enfoque integral que considere la seleccion de materiales, el disefio, el control de la humedad y los
factores ambientales. Ademas, es importante realizar inspecciones regulares para detectar y tratar
la corrosién microbioldgica de manera oportuna.

2.1.3 Factores que influyen en la corrosion
La corrosion es un proceso complejo que puede ser influenciado por diversos factores. A
continuacion, se mencionan algunos de los factores mas significativos que influyen en la corrosién:

Ambiente:

El ambiente en el que se encuentra el componente es un factor clave en la corrosion. La presencia
de humedad, salinidad, contaminantes atmosféricos, gases corrosivos y agentes quimicos puede
acelerar el proceso de corrosién. Por ejemplo, las dreas costeras con alta salinidad suelen ser mas
propensas a la corrosién. A continuacion, se presentan algunos ejemplos de como el ambiente puede
afectar la corrosion.

Areas costeras con alta salinidad: Las areas costeras con alta salinidad suelen ser mds propensas a
la corrosion debido a la presencia de cloruros en el ambiente. Los cloruros pueden penetrar en los
materiales metdlicos y acelerar el proceso de corrosion.

NIVELES DE AGRESIVIDAD CORROSIVA DE LAS | DISTANCIA AL MAR

ATMOSFERAS ( Km.)

adamente Seve 0-5

5-10
Severo 10-15
Muy Alto 15 - 20
Alto 20 - 25
Levemente Alto 25-30

Fuente: Gustavo Sallourmn & COPYRIGHT 2015 pagina 69

Figura 7. Niveles de Agresividad Corrosiva Respecto a la Distancia al Mar [2]



Ambientes himedos: Los ambientes hiumedos pueden aumentar la velocidad de corrosion debido a
la presencia de agua, que puede actuar como un electrolito y permitir la transferencia de electrones
entre los metales y los iones en el ambiente.

Contaminantes atmosféricos: Los contaminantes atmosféricos, como el didxido de azufre y el didxido
de carbono, pueden reaccionar con los metales y acelerar el proceso de corrosion.

Gases corrosivos: Los gases corrosivos, como el sulfuro de hidrégeno vy el cloro, pueden penetrar en
los materiales metdlicos y acelerar el proceso de corrosion.

Tipo de metal:

El tipo de metal del componente es otro factor importante. Algunos metales son mds resistentes a la
corrosion, como el acero inoxidable, el aluminio y ciertos tipos de aleaciones. Otros metales, como el
hierro o el cobre, pueden ser mas susceptibles a la corrosién en determinadas condiciones.
A continuacién, se presentan algunos ejemplos de metales que son mas resistentes a la corrosion:

e Acero inoxidable: El acero inoxidable es un tipo de acero que contiene cromo, lo que le da
una mayor resistencia a la corrosion.

e Aluminio: El aluminio es un metal que forma una capa de éxido en su superficie que lo
protege de la corrosion.

e Aleaciones: Algunas aleaciones, como la aleacién de niquel-cromo, son mas resistentes a la
corrosion que los metales puros.

2.1.4 Estandares a tomar en cuenta para el control de la corrosion

El estdndar SP0215-2015 / IEEE Std. 18394 se centra en el control de la corrosién por debajo del nivel
del suelo y proporciona pautas generales de reparacion de recubrimientos para estructuras de
transmisiéon eléctrica de acero al carbono y acero galvanizado en servicio recubiertas con
poliuretanos, uretano curado con humedad (MCU), alquitran de hulla, epoxi, epoxi de alquitran de
hulla y aplicaciéon en frio sistemas de cinta que incluyen vaselina y polietileno. Aunque este estandar
no se centra especificamente en la planificacion de eventos internos, puede ser Util para la
planificacion de estructuras de transmision eléctrica y la prevencidén de la corrosion en estas
estructuras.

SP0415 / IEEE Std. 1895 proporciona una guia para implementar practicas y tecnologia de inspecciéon
comunes en las areas subterraneas de torres de transmision de acero, postes y estructuras de
subestaciones, incluidas las estructuras de acero dulce galvanizado, auto - resistente a la intemperie,
pintado y otras similares.

SP0315-2015 / IEEE Std. 18355 se aplica a la reparacion de recubrimientos atmosféricos sobre el nivel
del suelo y define el drea atmosférica de la estructura a recubrir.



Fernando Villada, Juan D. Molina y Esteban Velilla
Universidad de Antioquia, Facultad de Ingenieria, Departamento Ingenieria Eléctrica,
Calle 67 No. 53-108, Oficina 19-441, Medellin-Colombia (e-mail: fvilada@udea.edu.co)

- - 2Z1 Z2 w= + =T33 scceces Z4 Y Z2 ==+ =T33 ecseres Z4
16000 500 ’ -
€ 12000 g o :",'
c c 300
£ so00 s .
a o 200
§ 4000 8 100
] o =
o 20 40 60 80 10C 0 10 20 30 40 50
Tiempo (Afos) Tiempo (Afios)
Corrosion (um) del acero por zona. Corrosion (um) del zinc por zona
1-_0- =1 I eassaaa Zonas(Z):
Z1 de Altos cloruros y sulfatos
~ 0.8 Z2 de Altos contenidos de sulfatos
§ 0.6 Z3 de sulfatos moderados a bajo zona
5 Z4 de bajo contenido de clorurosy
St e sulfatos
=002
0.0

o 20 40 60 80 100
Tiempo (Afios)

Vida util estructuras de acero
galvanizado de 3/16 de pulgada.

Figura 8. Vida util para Estructuras Acero-Zinc en Transmision de Energia Eléctrica [2]

Condiciones electroguimicas:

La corrosidn es un proceso electroquimico. La presencia de un electrolito, como el agua o la
humedad, y la existencia de diferencias en el potencial electroquimico entre diferentes areas del
componente pueden acelerar la corrosién. Por ejemplo, la presencia de una célula galvanica entre
dos metales diferentes puede aumentar la tasa de corrosién.

pH del medio

El pH del medio en contacto con el componente puede tener un impacto en la corrosion. Ambientes
acidos o alcalinos extremos pueden ser mas corrosivos y acelerar el proceso de deterioro de los
metales. Ambientes dcidos o alcalinos extremos pueden ser mas corrosivos y acelerar el proceso de
deterioro de los metales. Por ejemplo, los suelos acidos pueden ser mas corrosivos que los suelos
neutros o alcalinos. El anélisis de muestras de suelo para determinar el nivel de pH, la conductividad,
los aniones y el potencial redox (potencial de oxidacién/reduccidn) proporciona una imagen global
del suelo y de su capacidad para corroer el acero. Segun las normas API, ASTM y NACE, existe una
relacion cualitativa entre la resistividad del suelo y la actividad corrosiva potencial. Una resistividad
inferior a 500 Ohm.cm se considera muy corrosiva.

Departamento de Agricultura de los Estados Unidos, clasifica los rangos de pH del suelo de la
siguiente manera:



https://es.wikipedia.org/wiki/Departamento_de_Agricultura_de_los_Estados_Unidos

Denominacion Rango de pH
Ultra acido <35
Extremadamente acido | 3.5-4.4
Muy fuertemente acido | 45-5.0
Fuertemente acido 5.1-5.5

Moderadamente acido 5.6-6.0

Ligeramente acido 6.1-65
Neutro 6.6-7.3
Ligeramente alcalino 7.4-7.8

Moderadamente alcalino | 7.9-8.4
Fuertemente alcalino 8.5-9.0

Muy fuertemente aicalino | > 9.0

Tabla 1. Rango de Ph en suelos [25]

Tensidn y esfuerzos mecanicos:

La presencia de tensiones mecanicas, como las generadas por cargas o vibraciones, puede influir en
la corrosién. Las dreas sometidas a esfuerzos mecanicos pueden ser mas susceptibles a la corrosion
por tension.

2.1.5 Evaluacién de la corrosiéon en componentes de una subestacion.
La evaluacién de la corrosion en componentes de una subestacién puede realizarse mediante
diferentes métodos.

Métodos de evaluacidn de la corrosién en los componentes

Existen varios métodos de evaluacién de la corrosidon en los componentes de una subestacién de
distribucidon. A continuacion, se mencionan algunos de los métodos comunes utilizados para detectar
y evaluar la corrosion:

Inspeccidn visual:

La inspeccidn visual es un método inicial y bdsico para identificar signos visibles de corrosién, como
oxidacién, decoloracion, manchas o deterioro en la superficie de los componentes. Se realiza
mediante la observacién directa y puede ser complementado con el uso de herramientas como lentes
de aumento o camaras de alta resolucién.

Medicién del espesor de la capa:

La corrosién puede resultar en la reduccidn del espesor del material. Se utilizan instrumentos como
calibradores de espesor ultrasénicos o medidores de espesor electromagnéticos para medir el
espesor de la capa de los componentes y detectar cambios significativos que puedan indicar
corrosion.

10



Pruebas no destructivas:

Estas pruebas permiten evaluar la presencia y extension de la corrosién sin dafiar los componentes.
Algunas técnicas comunes incluyen:

Pruebas de ultrasonido:

Utiliza ondas sonoras de alta frecuencia para detectar indicios de corrosién interna o delaminacion
en los materiales.

Pruebas de corrientes inducidas: Se basan en la deteccion de cambios en el flujo de corriente eléctrica
causados por la corrosidon en la superficie de los componentes.

Termografia

Utiliza cdmaras infrarrojas para detectar cambios de temperatura que puedan indicar corrosién o
puntos calientes en los componentes.

Analisis quimico:

El analisis quimico de muestras de los componentes puede proporcionar informacién sobre el grado
y la naturaleza de la corrosion. Se pueden realizar analisis de corrosion intergranular, corrosion por
picaduras, analisis de composicién quimica, entre otros.

Ultrasonidos
Se utilizan ondas ultrasénicas para detectar cambios en la estructura del metal debido a la corrosién.

2.2 Nivel sismico en El Salvador

La importancia de considerar la sismicidad al disefiar una subestacion eléctrica, especialmente en
areas con alta probabilidad de actividad sismica, algunos equipos dentro de la subestacién son
propensos a sufrir dafios como golpes y vibraciones en los cimientos, estructuras, anclajes de
equipos, aisladores y los conductores pueden no serlo. El estdndar IEEE C57-114, el cual ofrece
recomendaciones para la instalacién de transformadores y reactores en zonas sismicas enfatiza la
necesidad de construir bases sdlidas, anclar postes correctamente y cumplir con la profundidad
adecuada al cavar agujeros. Se considera que los niveles sismicos del pais son altos, por lo que se
deben de considerar medidas de seguridad para proteger los equipos de la subestacion.

La norma internacional utilizada es el  estandar |EEE C57-114 es wuna guia sismica para
transformadores de potencia y reactores que ofrece recomendaciones en cuanto a las
consideraciones de disefio para la instalacién de estos equipos en zonas sismicas. El estandar fue
desarrollado por el Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE) y establece los criterios
para el disefio y la seleccidén de equipos eléctricos en instalaciones eléctricas. Ademas, el estandar
IEEE C57 tiene una amplia gama de estandares que consta de muchos subestandares, algunos de los
cuales son comunmente referenciados en la industria. Existe un software STAAD.Pro que se utiliza
para el andlisis y disefio estructural de cualquier tipo de proyecto, como torres, edificios, alcantarillas,
puentes, estadios, estructuras marinas, etc. Este software es capaz de analizar cualquier estructura
expuesta a cargas estaticas, dindmicas, edlicas, sismicas, térmicas y moviles. El software incorpora
muchos estandares de cddigo de disefio para asegurarse de que el disefio cumpla con los requisitos
de seguridad y calidad.
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2.3 Clima ambiental

Debido a la necesidad constante de la energia eléctrica, primordialmente en las zonas urbanas del
pais; es de mucha importancia tomar en cuenta las condiciones ambientales a las que se enfrentan
las Subestaciones Eléctricas. Los cambios de temperatura y climaticos no son un factor controlable,
especialmente en un pais como El Salvador; por tanto, este es un factor que se debe tomar en cuenta
al momento de seleccionar la ubicacion de la subestacién de distribucién. Segin datos del SNET1 en
su apartado de Clima en El Salvador, el pais se divide 3 zonas térmicas segun la altura en metros sobre
nivel del mar, esto de acuerdo al promedio en temperatura ambiente a lo largo del afio.

e De 0 a 800 metros: Promedio de temperatura disminuyendo con la altura de 27 a 22 ° C en las
planicies costeras y de 28 a 22 °C en las planicies internas.

e De 800 a 1,200 metros: Promedio de temperatura disminuyendo con la altura de 22 a 20 Cen las
planicies altas y de 21 a 19 °C en las faldas de montafias.

eDe 1,200 a 2,700 metros: De 20 a 16 °C en planicies altas y valles, de 21 a 19 en faldas de montafas
y de 16 a 10 C en valles y hondonadas sobre 1,800 metros.

La temporada calurosa dura 2.5 meses, del 13 de febrero al 29 de abril, y la temperatura maxima
promedio diaria es mas de 30 °C. El mes mas cdlido del afio en San Salvador es abril, con una
temperatura maxima promedio de 30 °Cy minima de 20 °C.

La temporada fresca dura 1.9 meses, del 5 de septiembre al 1 de noviembre, y la temperatura maxima
promedio diaria es menos de 28 °C. El mes mas frio del afio en San Salvador es enero, con una
temperatura minima promedio de 18 °Cy maxima de 29 °C.
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Figura 9. Temperaturas promedio de un afio en nuestro pais [24]

2.4  Tipos de Suelos
PEDOLOGIA

Concepto: Es el estudio de los suelos en su ambiente natural, se considera también como una rama
de la geografia que estudia el suelo en lo concerniente a la pedogénesis (el origen del suelo, su
formacion), clasificacion, morfologia, taxonomia, y también su relacion e interaccién con el resto de
los factores geograficos.

2.4.1 Clasificacion de los suelos
Existen diversos sistemas de clasificacién de suelos. La accidon conjunta de los factores que
condicionan la formacion y evolucion del suelo conduce al desarrollo de diferentes perfiles o tipos de
suelos. La clasificacidén de los mismos puede basarse en diferentes criterios. Entre otros, podemos
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mencionar.
e (Caracteristicas intrinsecas del suelo, dependientes de los procesos genéticos que los
desarrollan.
e Propiedades del suelo como permeabilidad, salinidad, composicién y que se relacionan
estrechamente con los factores de formacion.
e Segun su aptitud para diferentes usos, fundamentalmente agricola.

Los érdenes presentes en los suelos de El Salvador son los siguientes:
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Aluviales:

Son suelos de materiales transportados o depositados en las planicies costeras y valles interiores.
Son aluviones estratificados de textura variable. Son suelos recientes o de reciente deposicién y
carecen de modificaciones de los agentes externos (agua, clima, etc.). Se ubican en dareas
ligeramente inclinadas o casi a nivel en las planicies costeras y valles interiores en donde el manto
freadtico esta cerca de la superficie y el drenaje por lo general es pobre. Son suelos de alta
productividad permitiendo agricultura intensiva y mecanizada, aptos para toda clase de cultivos. Es
factible el uso de riego.

Andisoles:

Suelos originados de cenizas volcanicas, de distintas épocas y en distintas partes del pais, tienen
por lo general un horizonte superficial entre 20 y 40 centimetros de espesor, de color oscuro, textura
franca y estructura granular. Su capacidad de produccion es de alta a muy alta productividad, segin
la topografia son aptos para una agricultura intensiva mecanizada para toda clase de cultivos.

Grumosoles:

Suelos muy arcillosos de color gris a negro con vegetacién de morros, cuando estdn muy mojados
son muy pegajosos y muy pldasticos. Cuando estan secos son muy duros y se rajan. En la superficie
son de color oscuro, pero con poco humus o materia orgdnica. El subsuelo es gris oscuro. Son muy
profundos poco permeables por lo que la infiltracidon de agua lluvia es muy lenta. Su uso potencial
es de moderada a baja, no apta para cultivos permanentes de alto valor comercial porque al rajarse
rompen las raices de las plantas.

Halomorficos:

suelos salinos de los manglares de colores grises debido a las condiciones anaerébicas existentes
durante su formacion por permanecer inundados frecuentemente. Su textura es variable, es decir,
de texturas limosas, arenosas y arcillosas de estratos en diferente posicién. El uso potencial de estos
suelos es muy pobre para la produccion de cultivos agricolas, sin embargo, existen en la transicién
de los manglares con los depésitos aluviales tierra adentro la produccién de palmeras cuyas hojas
son usadas para los ranchos y sombreros que usa los campesinos.

Latosoles arcillosos acidos:

Son suelos similares a los Latosoles arcillo rojizos, pero mas profundos, antiguos y de mayor acidez;
por lo tanto, mas empobrecidos en nutrientes. Se localizan en la zona norte y en tierras altas y
montafiosas. Su capacidad de produccion es de moderada a baja, requieren de altas fertilizaciones.
Su principal uso es para reforestacion.

Latosoles arcillo - rojizos:

Suelos arcillosos de color rojizo en lomas y montafias. Son bien desarrollados con estructura en
forma de bloques con un color generalmente rojo, aunque algunas veces se encuentran amarillentos
o cafesoso. Esta coloracidn se debe principalmente a la presencia de minerales de hierro de distintos
tipos y grados de oxidacién. La textura superficial es franco arcilloso y el subsuelo arcilloso. La
profundidad promedio es de un metro, aunque en algunos sitios se observa afloracion de roca debido
a los procesos de erosién.
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Litosoles:

Suelos de muy poca profundidad sobre roca pura, son suelos muy complejos. La mayoria son suelos
cuyos horizontes superficiales han sido truncados a causa de una severa erosion laminar o sea que
la erosidn ocurre en laminas y no en forma de carcavas, son suelos arcillosos como los latosoles pero
muy superficiales. Las texturas varian de gruesa, arenas y gravas hasta muy pedregosos sobre la
roca dura. El uso potencial es muy pobre de bajo rendimiento.

Regosoles:

Suelos profundos, jovenes de material suelto o no consolidado. El horizonte superficial, es Unico
evidente a la vista, suele ser de unos 10 a 20 centimetros de espesor, con alto contenido de materia
organica. En El Salvador se encuentra siempre en material arenoso fino de color gris, suelto.

MAPA PEDOLOGICO DE EL SALVADOR
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Figura 10. Distribucion de tipos de suelo en nuestro pais [6]
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Tabla 2. Tipos de suelo por Municipio [6]

San Marcos Casa de Piedra Andisolas
San Marcos El Pepeta Andisoles, drea Utiana
San Marcos Guadahipe & M;l'u,gu Andisohs, fraa Ubana
San Marcos Flanes de Rendemns Arglisoles
o Marges Fan Josd Muacatitan Arudisaioy
Lan Madin El Resana Andeznlas
San Martin El Bauce Andiscles, Litosoles
Sin Martin L Fior Andisoles
San Marin La Palina Andisclas, Litosslas
San Mariin La= Deliclas Andisoles
Sun Martin San José Primero Andfisoles
San Marlin San José Segundo Ardlisoles
San Sab ador Ciudad Capital Andisokes, Arga Ubana
San Sabeador El Barmien Andisoles, Litosobes
San Saly ador El Tegar Andisoles, Area Utbana
San Salvador Lomas de Candelaria Andisoles, Area Urbana
San Sabvador San Amondo Abad Andisoles, Area Utbana
San Sabyador San |sidro los Planes Andisoles, Litosoles
Sanliago Tesacuangos ALirD Andisoles, Litosphes

2.4.2 Factores que afectan la corrosién de los suelos

Los factores que afectan la corrosion de los suelos son diversos y complejos. La resistividad, la
porosidad, la permeabilidad, la poblacién bacteriana, la presencia de sales de sulfato o cloruros, la
temperatura, la humedad, el pH y el potencial Redox son algunos de los factores que influyen en la
corrosion de las estructuras enterradas. El suelo es un electrolito complejo que puede contener una
gran cantidad de componentes quimicos, como sales y materia orgdnica en descomposicion, lo que
lo convierte en un medio corrosivo. La agresividad del suelo se puede evaluar mediante la
determinacién de la resistividad, el pH, el potencial Redox y la conductividad idnica. La humedad es
uno de los elementos fundamentales para la conduccién idnica que permite cerrar el circuito
electroquimico de la corrosidn. En general, la corrosion en los suelos es de naturaleza electroquimica
y se desarrolla a través de reacciones anddicas y catddicas. Para proteger las estructuras enterradas,
es importante conocer la agresividad del suelo y disefiar un sistema de proteccion adecuada.
Dependiendo de su grado de importancia o efecto agresivo se le asigna un valor que finalmente
permite la determinacion de agresividad en la siguiente tabla 3. podemos observar:
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Tabla 3. Determinacion de agresividad del suelo. [7]

INDICE

Resistividad, p {2-cm) > 12000 .cc0aass 0
12000 - 5000 ..... -1

5000 -2000 ........ -2

< 2000 ..o -4

Potencial rédox, FE.... I - [ +2
(mV wus. enh) G0 =0 i 0
0 ~0 iaseene -2

W asiseae 4

pH > H- S e e 0
=% TSN P -1

Cloruros, CI” {mg/kg) S cuvanvasiany 0
100 - 1000 ........ie... 1

: 1008 ivavsiivesis -4

Sulfatos, SO (mg/kg) . NN 0
200 - 800 .......iieven =

) >308 oisissiveins -2

Sulfuros, §° (mg/kg) D Giissssnsrenn 0
0=05 cicevssnsnne . 2

> 05 P PPN . -4

Caracteristicas del suelo Suma
NO ABTESIVO wrorniiremaiainrcncrannes 0
Deébilmente agresivo e vve.. we =1 a-8
Medianamente agresivo.......... . -8a-10

Sumamente agresivo ...l <-10

Factores de agresividad

Los terrenos arcillosos totalmente homogéneos son en si, poco agresivos.

Los suelos arcillosos con humus pueden contener microorganismo que generen la reduccidn
de los sulfatos, aumentando su capacidad corrosiva.

Como suelos agresivos se consideran basandose en el resultado de su andlisis quimico, los
suelos ricos en cloruros, sulfatos, sales solubles, los suelos de turba, y la marisma.
También son agresivos los suelos con contenidos de sulfuros, los terrenos artificiales, los
que contienen herbicidas, abono, aguas residuales de viviendas humanas o empresas
agricolas o industriales.
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2.5 Descargas atmosféricas en El Salvador
2.5.1 Formacion de la carga

En la formacidn de la carga se involucran las corrientes ascendentes de aire y movimiento relativo
de gotas de lluvia de diferentes tamafios. En la superficie inferior de la gota los iones negativos
tienden a ser atraidos y los iones positivos repelidos. Esto no ocurre en la superficie superior. Como
resultado la gota acumula carga negativa.

ELECTRIC LINES
OF FORCE

NEGATIVE
ION

Figura 11. Captura de iones negativos por grandes gotas que caen [15]

Con la pérdida de los iones cargados negativamente, los iones restantes son en su mayoria positivos.
Las gotas mas pequefias descienden con una velocidad menory, por lo tanto, su velocidad se vuelve
mas cercana a la velocidad de los iones grandes bajo la influencia del campo eléctrico. Asi las
pequefias gotas de agua quedan cargadas positivamente por impacto con los iones positivos.

Por tanto, la region inferior de la nube tiene carga distribuida negativa, mientras la regién superior
carga positiva.

NEGATIVE RAIN~" POSITIVE RAIN~"

Figura 12. Distribucion de carga de una nube [15]
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(a) Carga en la nube; el serpentin piloto y el
lider escalonado se propagan hacia la tierra;
ramificacion exterior de serpentinas a la
tierra. Descenso de carga al espacio debajo de
la nube.

£ & % & &
(b) Proceso de (a) casi completado; serpentin
piloto a punto de golpear la tierra
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(c) Retorno incrementado; descarga a la tierra
de espacio cargado negativamente debajo de
la nube.

(d) Primera descarga completamente;
desarrollo de serpentin entre centro de carga
dentro de la nube.

2 e r'S R )

(e) Descarga entre dos centros de carga; El
lider del dardo se propaga al suelo a lo largo
del canal original; lider de dardos a punto de
golpear la tierra; la carga negativa desciende
y es distribuida a lo largo del canal de
impacto.

'y x '3 " .

(f) Fuerte descarga de serpentin de retorno a
la tierra de un espacio cargado
negativamente debajo de la nube.

Figura 13. Distribucion de la carga en varias etapas de la descarga del rayo [15]

La Figura 14 muestra el proceso de una descarga completa, en la que la parte superior muestra el
progreso de los lideres escalonados y abajo se muestra la serpentina de retorno.
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Figura 14. Componentes en el proceso de descarga de un rayo [15]

Desde el instante de iniciacién del lider de la descarga a tierra, lideres similares progresan dentro
de la nube, acumulando mas y mas carga. Después de completar |la descarga de alta corriente inicial,
una pequefia corriente continta fluyendo durante algun tiempo, la magnitud y el tiempo dependen
de la propagacion de la descarga dentro la nube.

2.6 Parametros del rayo

2.6.1 Distancia de impacto

La magnitud de la corriente de choque de retorno y la distancia de golpe (longitud de la ultima
guia escalonada) estan interrelacionadas. Se han propuesto varias ecuaciones para determinar la
distancia de impacto. Los principales son los siguientes:

S=2I+30(1— e—ﬁ—fg) Darvineza (1975)
S =107%° Love (1987:1993)
S—o4p Whitehead (1974)

§ = 8065 IEEE (1985)

S =3.31%78 Suzuki (1981)

Doénde:
S es la distancia de impacto en metros.
I: es la corriente de choque de retorno en kiloamperios.
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Las ecuaciones anteriores varian tanto como un factor de 2:1. Sin embargo, los investigadores
de rayos tienden ahora a favorecer que la Ecuacién de la IEEE(1985) es mds exacta. La ecuacidn
también puede expresarse como sigue:

[ =0.041815*
A partir de este punto, la corriente de choque de retorno se conocera como corriente de Impacto

2.6.2 Magnitud de la corriente de impacto

El valor medio de los impactos al cable de guarda, conductores, estructuras y mastiles se toma
generalmente como de 31 kA y la probabilidad de que una cierta corriente de pico sea excedida en
cualquier impacto viene dada por la ecuacidn:

P() =

Donde:
P(l): es la probabilidad de que la corriente de impacto maxima sea excedida.

I: es la corriente de cresta especificada del impacto en kiloamperios.

PROBABILIDAD P(I}) EN % DE EXCEDER LA ABCISA

9] 10 20 30 40 50 60 70 80 [0 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
CORRIENTE CRESTA EN KILOAMPRESES (kA)
Figura 15. Probabilidad que la corriente de impacto supere la abscisa para descargas a tierra [8]

La Figura 15 es un grafico de la probabilidad de que una corriente de choque se encuentre
dentro de los rangos mostrados en la abscisa.
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Figura 16. Rango de probabilidad de la corriente de impacto a tierra [8]

2.6.3 Densidad de impactos a tierra (GFD)
La densidad de destellos a tierra (GFD) se define como el nimero promedio de descargas por unidad
de area por unidad de tiempo en un lugar determinado. Por lo general se supone que el GFD a tierra,
una subestacion o una linea de transmisidn o distribucidén es aproximadamente proporcional al nivel
ceraunico en la localidad. Si se usan los dias de tormenta como base, se sugiere utilizar cualquiera
de las ecuaciones siguientes:

N, = 0.12T,

N; = 0.31T,

Ddnde:

Ny : es el nimero de destellos a tierra por kilémetro cuadrado por afio.
Nj:es el nimero de destellos a tierra por milla cuadrada por afio.
T4:es el nivel medio anual cerdunico, dias de tormenta.

2.7 Nivel Isoceraunico en El Salvador

En afios recientes se realizaron estudios para determinar las zonas o departamentos con mayor
cantidad de tormentas eléctricas ocurridas en todo el afio.

El mapa Isocerdunico muestra el numero promedio de dias tormentas eléctricas en un afo. Es
utilizado como indicativo de la cantidad de actividad eléctrica. De ahi la importancia de entender las
causas y caracteristicas del rayo.

El nivel de riesgo de descargas de rayos esta representado en el mapa por lineas de diferentes
valores (lineas isoceralnicas), estas lineas determinan geograficamente las zonas de mayor o menor
riesgo de actividad de rayos. Cada linea isoceraunica tiene un valor, que es el resultado de la
aparicion de dias de tormentas por kilémetro cuadrado por afo, donde al menos aparece un solo
rayo.
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Figura 17. Mapa isocerdunico de El Salvador [1]

Departamentos

Ahuachapan
Sonsonate
Santa Ana
Chalatenango
La Libertad
San Salvador
Cuscatlin
Cabanas

La Paz

San Vicente
Usulutan
San Miguel
Morazan

La Union

[Fuente: Elaboracion propia]

Promedio

77.67
86.40
98.00
93.43
85.43
77.50
73.00
75.00
71.00
70.00
93.00
93.29
94.40
89.40
84.11

GFD
9.22
10.54
12.33
11.62
10.39
9.20
8.54
8.83
8.24
8.10
11.55
11.60
11.77
11.00
10.21

8595 95105 105-115 115125 125135

Tabla 4. Resumen del nivel Isocerdunico y GFD por departamento.
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CAPITULO I11: TEORIA DEL BLINDAJE DE LA
SUBESTACION

3.1Red de tierra de la Subestacion

Puesta a tierra basado en IEEE STD 80

El principal objetivo de instalar la red de tierra es para proteger a las personas y equipos de los
peligros eléctricos y para garantizar la seguridad y la fiabilidad de la instalacién. El disefio de la red
de tierra se realiza siguiendo normativas y estdndares especificos, como la normativa el estandar
IEEE 80-2000.

Parametros criticos

Se han encontrado los siguientes parametros dependientes del sitio a tener un impacto sustancial
en el disefio de la cuadricula: la corriente de cuadricula maxima IG, la duracion de la falla tf, la
duracién del choque ts, la resistividad del suelo p, la resistividad del material superficial ps, y la
geometria de la cuadricula. Varios parametros definen la geometria de la cuadricula, pero el area
del sistema de puesta a tierra, el espaciamiento del conductor, y la profundidad de la cuadricula de
tierra tienen el mayor impacto en el voltaje de malla, mientras que los parametros tales como el
didmetro del conductor y el espesor del material superficial tiene un menor impacto.

Duracion de la falla (tf) y la duracién del choque (ts)

La duracién de la falla y la duracién de choque normalmente se suponen iguales, a menos que la
duracidn de la falla es la suma de los choques sucesivos, tal como de recierres. La seleccion de tf
debe reflejar el tiempo de despeje rdpido para subestaciones de transmision y tiempos lentos de
despeje para la distribucion y subestaciones industriales. Las selecciones de tf y ts deberian dar lugar
a la combinacidon mas pesimista del factor de decremento de la corriente de falla y la corriente del
cuerpo permisible. Los valores tipicos de tf y ts van desde 0.25a 1.0 s.

Geometria de la malla

Los espaciamientos tipicos entre conductores (D) estan en el rango: 3m <D £ 15m

Las profundidades tipicas (h) estan en el rango: 0.5m<h<1.5m

Los calibres tipicos de conductores (ACM) estan en el rango: 2/0 AWG < ACM< 500 MCM

El didmetro del conductor de la malla tiene un efecto despreciable sobre la tension de malla

El area del sistema de puesta a tierra (A) es el factor mas importante en la determinacién de la
resistencia de malla (Rg). Entre mayor sea A, menor serd Rgy por lo tanto, es menor la elevacién del
potencial de tierra (GPR). Segun el acuerdo SIGET [3], el valor de GPR permitido es de 5,000 V. Se
debe cumplir este valor para estar dentro del rango de seguridad.

Resistividad del terreno (p)

La resistencia de la malla y los gradientes de tension dentro de una subestacion estan directamente
relacionados con la resistividad del terreno. En la visita técnica que se realizd al lugar de la
localizacién de la subestacion se pudo observar que el terreno era de caracteristicas agricolas, es
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por ello que se asumidé una resistividad de que corresponde a un terreno de naturaleza Humus como

lo muestra la tabla 5

Tabla 5. Resistividad de algunos tipos de suelo [7]
Maturaleza del terreno Resistividad en ohmios

metros

Terrenos pantanosos 1-30
Humus 10-150
Limoso 20-100

Turba himeda 5-100
Calizas blandas 100-300
Calizas compactas 1000-5000
Suelo pedregoso 1500-3000

Basalto o grava 2500-5000

Resistividad de la capa superficial ( ps)

Una capa de altaresistividad sobre la superficie ayuda a limitar la corriente que pasaria por el cuerpo
humano, ya que esta capa agrega una resistencia a la resistencia promedio del cuerpo. Una capa
superficial con un espesor (ps) entre 0.1m < ps < 0.15m de un material de alta resistividad como la
grava colocada sobre la superficie mds arriba de la malla, incrementa la resistencia de contacto entre
el suelo y los pies de las personas en la subestacidon y la corriente por el cuerpo bajard
considerablemente. La reduccién depende de los valores relativos de las resistividades del suelo en
contacto con la malla, y del espesor y material de la capa superficial

Criterio de tensiones de toque y de paso tolerables

Los voltajes maximos tolerables por un cuerpo humano de 70 kg de peso corporal, durante un circuito

accidental no deben exceder los siguientes limites:

Tension de paso limite tolerable por un cuerpo de 70 kg de peso corporal:

0.157
= (1000 + 6C,p,) * ——

Vis

E;

tePoy

Tension de toque limite tolerable por un cuerpo de 70 kg de peso corporal:

0.157
Eroucnzg = (1000 + 1.5C.p) + fe.

WS

Donde:

Re = 10000: Resistencia promedio del cuerpo humano.

0.157

Is===2~ : Corriente tolerable en funcién del tiempo por el cuerpo (A).

Jts

ts=1s: Duracion del choque (s).
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6Cs ps=2Rf: Resistencia a tierra de los 2 pies separados 1m en serie sobre la capa superficial
1.5Cs ps= Rf/2: Resistencia a tierra de los 2 pies juntos en serie sobre la capa superficial.
Cs: Factor de disminucién de la capa superficial.

Ps: Resistividad de la capa superficial (Q-m).

Procedimiento de disefio de la red de tierra

DATOS DAE CAMPO PASO 1
-0
TAMANO DEL CONDUCTOR
Mot PASO 2
CRITERIO DE TOQUE Y DE PASO
PASO 3
Etour.hso or 7°.Estepso 70
DISENO INICIAL
DAoL PASO 4
i
RESISTENCIA DE CUADRICULA PASO 5
PASO 11 RalclR
MODIFICAR DISENO *
D.n 'LC-L'I' CORRIENTE DE CUADRICULA PASO 6
) ot
PASO 7
IR g <Etouen
NO
VOLTAJES DE MALLA
Y DE PASO
PASO 8
E m.Es.Km .Ks,
Ki Kii.Kn

oBritono _ |PASO 12

Figura 18. Diagrama de bloques del procedimiento de disefio [7]
Los pasos a ejecutar durante el disefio de mallas de puestas a tierra para una subestacidn son los

siguientes:

Paso 1: De los datos del terreno en el cual se va a construir la subestacion se obtienen el dreay la
resistividad del terreno (A, p)

Paso 2: Determinar el tamafio del conductor de la malla. La corriente de falla debe ser la maxima
esperada en el futuro y que sera conducida por cualquier conductor en el sistema de puesta a tierra,
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y el tiempo tc debe reflejar el tiempo de despeje maximo posible (incluyendo el respaldo). 3lo,
AMcM, te, d.

Paso 3: Determinar las tensiones tolerables de toque y de paso para personas con peso corporal de
70 kg, Etouch70; Estep70.

Paso 4: Disefio inicial D, Lc, LT, h, L, n

Paso 5: Se calcula la resistencia de puesta a tierra preliminar del sistema en suelo uniforme. Rg, Lc,
LR.

Paso 6: Se determina la corriente a disipar por la malla para evitar un sobredimensionamiento de la
malla de puesta a tierra, considerando sdlo esa porcidn de la corriente total de falla que fluye a
través de la malla hacia una tierra remota. La corriente debe reflejar el peor tipo de falla y
localizacidn, el factor de decremento y cualquier expansion futura de la subestacion. g, tf.

Paso 7: Si el GPR del disefo preliminar es menor que la tensién tolerable de toque no es necesario
realizar mas cdlculos. lc. Rg < Etouch.

Paso 8: Si no se cumple la condicidn anterior, se calcula la tensidon de malla y la tensién de paso para
la malla con suelo uniforme, Em, Es, Km, K, Ki, Kii, Kh.

Paso 9: Si el voltaje de malla calculado es menor que la tensién tolerable de toque, se requiere
completar el disefio. Si la tensidn de malla calculada es mayor que la tension tolerable de toque, el
disefo debe ser modificado Em< Etouch.

Paso 10: Siambas tensiones calculadas de toque y de paso son menores que las tensiones tolerables,
el diseiio sélo necesita los refinamientos requeridos para proporcionar acceso a las bajantes de los
equipos. Si no, el disefio preliminar debe ser modificado. Es < Estep

Paso 11: Si se exceden las tensiones tolerables de toque y de paso, es necesaria la revision del disefio
de la malla. Estas revisiones pueden incluir espaciamientos de conductores mds pequefios, varillas
adicionales de tierra, etc.

Paso 12: Disefio detallado, se muestran todos los equipos conectados a la malla de tierra.
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3.2 Disefio del Blindaje segun la Norma IEEE std 998

3.2.1 Métodos empiricos de disefio
Historicamente se han empleado dos métodos de disefio cldsicos para proteger subestaciones del
impacto directo de rayos:

1. Angulos fijos
2. Curvas empiricas

Los dos métodos anteriores generalmente han proporcionado una proteccidn aceptable, a
continuacién, se describe en qué consisten.

Angulos fijos

El método de disefio de angulo fijo utiliza dangulos verticales para determinar el nimero, la posicidn
y la altura de los cables de blindaje o mastiles. La Figura 19 ilustra el método para blindar cables, y
la Figura 20 ilustra el método para blindar mastiles. Los angulos utilizados estdn determinados por
el grado de exposicion al rayo, la importancia de la subestacion protegida y el area fisica ocupada
por la subestacién. El valor del dngulo alfa que se usa comunmente es 45 °. Ambos 30° y 45 ° son
ampliamente utilizados para el angulo beta. (basado en la norma IEEE 998-1996).

X = X

;1|"\ SHIELD WIRES N T
| /|

/ | \

/
- a

N
/ N 4 \
| w N | =
& \ Y e.,,-\
LT v ——
= PROTECTED OBJECTS
L — [ | — | — T —I T —1 T —] T — | [—
I—IIIEII|EI||E|II_||'—T'|| |||_||_|||z I
AEEEEEEEEEEE

7 A//
/S%//
7%,

Figura 19. Angulos fijos para blindar cables [8]
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28



Para blindaje con mastiles se sugiere utilizar un angulo de proteccién de 40° a 45° para alturas de
hasta 15 m (49 pies), 30° para alturas entre 15 y 25 m (49 a 82 pies) y menos de 20° para alturas de
hasta 50 m (164 pie). En estas recomendaciones se asumiod una tasa de falla de 0.1 a 0.2 fallas de
blindaje/100 km/afio.

Mast Mast

______.J\i_______,_<_,_____;_;__

Protected Objects

-

|
¥
'
i
! \\
{ Mast O ! O Mast
E
] ;
r ]
$ (5= : e —=®, !
\ Mast Mast
Protected Area

Figura 20. Angulos fijos para 4 mdstiles de proteccion [8]

Aplicacion del método:

1. Se supone una altura de mastil o cable de guarda y su ubicacién.

2. Se determina el area de proteccion para la altura de los equipos(d) de acuerdo con los
angulos seleccionados.

3. Se incrementa la altura del mastil o cable de guarda, se relocalizan los mastiles o se
adicionan mas para tener un cubrimiento completo.
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Curvas Empiricas

El uso de curvas empiricas tiene su origen en un articulo publicado en 1941 por Wagner, McCann y
MacLane. Se realizaron pruebas en modelos a escala empleando un impulso positivo de 1.5 x 40 us
para iniciar una descarga desde una varilla (que representa la nube cargada) a un plano de tierra o
a un cable de proteccién horizontal y un conductor ubicado cerca del electrodo.

Las curvas se desarrollaron para blindaje con tasas de falla de 0.1%, 1.0%, 5.0%, 10% y 15%. En el
diseno se utiliza cominmente una tasa de fallas del 0.1%.

]
I

[ h

Figura 21. curva de proteccion de un objeto de altura “d” por un mdstil [8]

Para cada valor seleccionado de d, se puede calcular un valor de h para cada valor discreto de x/h
como h=d/(d/h). Ahora, para estos valores discretos de h para una d seleccionada, los valores de la
separacién horizontal, x(s), se pueden calcular a partir de x = x/h X h(s = s/h X h).lLa
diferencia entre la altura del objeto protegido, d, y la altura del mastil o cable de proteccion, h, se
puede calcularcomoy = h-d.

Estos valores de y se pueden trazar como una curva continua f(x,y) para un valor constante d
como se muestra.
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Figura 22. Mdstil que protege un solo objeto: exposicion al 0.1%. Altura del mdstil sobre el objeto protegido” y”, en
funcion de la separacion horizontal, “x” y altura del objeto protegido d [8]
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Figura 23. Mdstil que protege el anillo de objetos: 0.1% de exposicion. Altura del mdstil sobre el objeto protegido, “y”, en
funcion de la separacion horizontal, “x” y altura del objeto protegido “d”[8]
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Figura 24. Dos mdstiles que protegen un solo objeto, sin superposicion: exposicion al 0.1%. Altura del mdstil sobre el
objeto protegido, y, en funcion de la separacion horizontal s, y altura del objeto protegido d [8]
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Figura 25. Cable de blindaje que protege los conductores horizontales - 0.1% de exposicion. Altura de los cables de
guarda sobre los conductores, y, en funcion de la separacion horizontal, x y la altura de los conductores protegidos, d [8]
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Figura 26. Dos cables de guarda que protegen los conductores horizontales: 0.1% de exposicion. Altura de los alambres
de proteccion por encima de los conductores, y, en funcion de la separacion [8]

3.2.2 El Modelo Electrogeométrico(EGM)

Los sistemas de blindaje desarrollados utilizando métodos clasicos (angulos fijos y curvas empiricas)
para determinar el blindaje necesario para la proteccion directa de las subestaciones han
proporcionado histéricamente un grado de proteccién adecuado. Sin embargo, como los niveles de
tension (y por lo tanto la estructura y las alturas de los conductores) han aumentado con los afios,
los métodos clasicos de disefio de blindaje han demostrado ser menos adecuados. Esto llevd al
desarrollo del modelo electrogeométrico.

3.2.3 EGM revisado

La EGM revisada fue desarrollada por Mousa y Srivastava (1986, 1988). Dos métodos de
aplicacién de la EGM son la versién modificada del método de la esfera de rodadura (Lee, 1979;
Lee, 1978; Orell, 1988), y el método dado por Mousa y Srivastava (1988, 1991).

Un coeficiente k representa las diferentes distancias de impacto a un mastil, un alambre de
blindaje y al suelo.
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Figura 27. Areas protegidas por mdstiles multiples para exposiciones puntuales mostradas en la Figura a), con dos
madstiles de rayo, b) con cuatro mdstiles de rayo [8]

S, = 8kI%%°

Doénde:
Sm: es la distancia de golpe en metros.

I: es la corriente de choque de retorno en kiloamperios.

K: es un coeficiente para tener en cuenta diferentes distancias de impacto a un mastil, un alambre
de blindaje o el plano de tierra.

Mousa (1988) da un valor de k = 1 para los trazos a los alambres o el plano de tierra y un valor de k
= 1.2 para los trazos a un mastil de relampago.

La teoria del EGM muestra que el drea de proteccion de un alambre o alambre de blindaje depende
de la amplitud de la corriente de carrera. Si un cable de blindaje protege un conductor para una
corriente de choque Is, no puede blindar el conductor para una corriente de choque menor que Is
gue tiene una distancia de impacto mas corta. Por el contrario, la misma disposicidon de blindaje
proporcionara una mayor proteccidn contra las corrientes de carrera mayor que es que tienen
mayores distancias de golpe.
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Figura 28. Areas protegidas por mdstiles miiltiples para exposiciones puntuales (a) Con dos mdstiles de reldmpago; (b)
con cuatro mdstiles de reldmpago. [8]

Puesto que los golpes inferiores a algun valor critico de Is pueden penetrar en el sistema de
proteccion y terminar en el conductor protegido, el sistema de aislamiento debe ser capaz de
soportar los voltajes resultantes sin flameo. Dicho de otra manera, el sistema de blindaje debe
interceptar todos los golpes de magnitud Is y mayores para que no se produzca un destello del
aislamiento.

3.2.4 Aplicacién de la EGM por el Método de la Esfera Rodante
El uso del método de la esfera rodante implica rodar una esfera imaginaria de radio S sobre la
superficie de una subestacion. La esfera rueda hacia arriba y hacia arriba (y estd soportada por)
mastiles de reldmpago, alambres de blindaje, vallas de subestacidon y otros objetos metdlicos
conectados a tierra que pueden proporcionar proteccion contra rayos.

Se dice que una pieza de equipo estd protegida de un golpe directo si permanece por debajo de la
superficie curvada de la esfera en virtud de que la esfera esta elevada por alambres de blindaje u
otros dispositivos. El equipo que toca la esfera o penetra en su superficie no estd protegido. El
concepto basico se ilustra en la Figura 29.
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Figura 29. Principio de la esfera rodante. [8]

3.2.5 Corriente de impacto permisible

Es necesario introducir algunas relaciones adicionales antes de mostrar cémo se utiliza la EGM
para disefiar una zona de proteccién para el equipo de la subestacién. Los aisladores de bus se
seleccionan generalmente para soportar un nivel basico de impulso de rayo (BIL). Los aisladores
también se pueden elegir de acuerdo con otras caracteristicas eléctricas, incluyendo el voltaje
negativo de polarizacion de impulso critico (CFO). El flameo ocurre si el voltaje producido por la
corriente de la corriente de rayo que fluye a través de la impedancia de sobretensién del bus
de estacién excede el valor de resistencia. Esto puede ser expresado por la Ecuacién de Gilman
y Whitehead (1973):

I, = BILX 1.1/(Z,/2) = 2.2(BIL)/Z,

I.=094XC.F.0 X 1.1/(Z,/2) = 2.068(C.F.0)/Z,

Dénde:

Is: es la corriente de toque admisible en kiloamperios.

BIL: es el nivel basico de impulso de rayo en kilovoltios.

CFO: es el voltaje negativo critico de polarizacién del aislamiento que se considera en kilovoltios.
Zs: es la impedancia de sobretensién del conductor en ohmios.

1.1: Es el factor que explica la reduccion de la corriente de toque que termina en un conductor en
comparacién con la tierra de impedancia cero (Gilman y Whitehead, 1973).

En la Ecuacién anterior, el CFO se ha reducido en un 6% para producir un nivel de resistencia
equivalente aproximadamente a la calificacion BIL para aisladores en postes.
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3.3 Coordinacion de aislamiento

3.3.1 Definicion

De acuerdo a la Norma Internacional IEC 6007-1 se define de la siguiente manera:

Coordinacion de aislamiento: Seleccion de rigidez dieléctrica de los materiales, en funcion de las
tensiones que pueden aparecer en la red a la cual estos materiales estdn destinados y teniendo en
cuenta las condiciones ambientales y las caracteristicas de los dispositivos de proteccion disponibles.
La “Rigidez dieléctrica” de los materiales se considera aqui en el sentido de nivel de aislamiento
asignado o de nivel de aislamiento normalizado.

3.3.2 Norma IEEE 1313.2-1999

B.l.L (Basic Lightning Impulse Insulation Level): El BIL o Nivel de Aislamiento Basico al Impulso de
Rayo, se define segun La fuerza eléctrica de un aislador expresada en términos de valor pico de un
impulso de rayo estandar bajo condiciones atmosféricas estandar.

En el caso de una subestacién de potencia, el propdsito de la coordinacién de aislamiento es de
reducir la probabilidad de dafios a los equipos y fallas causadas por sobretensiones, para esto se
deben especificar:

- La capacidad de aislamiento del equipo, es decir, el BIL y BSL de todos los equipos.

- Las distancias de seguridad, fase-tierra y fase-fase.

- La ubicacién, clasificacién y cantidad de descargadores de sobretensiones.

- La ubicacidn, la configuracién y el espaciamiento de los espacios de proteccion.

- La ubicaciéon y el tipo (mastiles o cables de guarda) de proteccion de la subestacién contra
descargas directas de rayo.

3.3.3 Niveles de aislamiento estandar

Los niveles nominales de aislamiento de los equipos se seleccionan de listas de tensiones soportadas
de aislamiento estandar. Los niveles seleccionados serdn aquellos que proporcionen los margenes
deseados por encima de las tensiones de sobretension del sistema.

Clases de tension maxima del sistema

Las tensiones maximas estandar del sistema se dividen en las dos clases siguientes:
Clase I: Tensiones medias (1 -72.5 kV) y altas (72.5-242 kV)

Clase II: voltajes extra altos y ultra altos: > 242 kV

Los voltajes estdndar soportados para equipos de Clase | se proporcionan en la Tabla 6. Los voltajes
en la Tabla se toman de ANSI C84.1-2006, con la excepcién de que para tensiones medias la tabla
comienza con 15 kV en lugar de 1 kV.

Para equipos de Clase | (15 kV a 242 kV), el nivel de resistencia al aislamiento estandar viene dado
por lo siguiente:

> Latension soportada de baja frecuencia y corta duracién
> El nivel basico de aislamiento de impulso de rayo (BIL)
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Tabla 6. Tensiones estandar soportados para equipos de Clase | (1 -242 kV) [9]

Maximum system
voltage
(phase-to-phase)
Vo
EV, rms

Basic lightning impulse
insulation level
(phase-to-ground)
BIL
kV, crest

Low-frequency,
short-duration withstand
voltage”
(phase-to-ground)
EV, rms
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Para equipos de Clase Il (>242 kV), el nivel de resistencia al aislamiento estandar viene dado por lo

siguiente:

» El nivel de aislamiento de impulso de conmutacién basico (BSL)
» El nivel basico de aislamiento de impulso de rayo (BIL)

Tabla 7. Tensiones estdndar soportados para equipos de Clase Il (>242 kV) [9]

Mazximum system Basic lightning impulse Basic switching impulse
voltage insulation level insulation level®
(phase-to-phase) (phase-to-ground) (phase-to-ground)
Men BSL
kV, rms kW, pe:lk kV, penk
562 Q00 650
075 750
1050 825
1175 Q00
1300 Q75
1050
H20 1050 830
1175 950
1300 1050
1425
550 1300 1175
1425 1300
1550 1425
1675 1550
1800
Boo 1800 1300
1925 1425
2050 1550
1675
1800
1200 2100 1675
2250 1800
2400 1950
2550
2700

38



3.3.4 Distancias minimas de operacién

Una vez que se conocen los niveles de aislamiento, se pueden establecer distancias eléctricas.

Las separaciones eléctricas operativas asociadas se determinan por alineacion con las distancias de
alcance asociadas con las clasificaciones BIL o BSL del aislador, segiin norma IEEE 1313.2-1999

Tabla 8. Distancias tipicas en equipos de patio [10]

Equipos Distancia tipica [m]
(entre equipo y equipo) 72.5 123 kV 245 kV 550 kV 800 KV
kV

Transformador de instrumentacion y 2.0 3.0 4.0 6.0 75
seccionador
Interruptor y seccionador 2.0 3.0 45-55 7.0-8.0 9.0-10.0
Interruptor v seccionador con via de 5.0 1.5 8.0-95 12-14 14-16
circulacion
Interruptor vy  transformador de 1.5 2.0 35-45 6.5 8.5
mstrumentacion
Interruptor vy  transformador de 5.0 6.5 6.5 10-12 2-14
mstrumentacion  con  via  de
circulacion
Seccionador y seccionador 3.0 35 6.0 7.0-8.0 9.0-10.0
Seccionador pantégrafo v - 3.0 4.5 6.5 8.0
seccionador pantografo
Seccionador pantégrafo v - 2.5 35 5.5 7.0
transformador de mstrumentacion
Interruptor v seccionador pantografo - 3.0 5.0 10,0 13.0
Interruptor v seccionador pantografo - 7.0 7.5-9.0 11-13 13-15
con via de circulacion
Seccionador pantégrafo v - 35 4.5 7.0 9.0
seccionador
Entre transformadores de 1.5 2.0 3.0 40-50 6.0
mstrumentacion
Pararrayos vy transformadores de 1.5 2.0 3.0 5.0 7.0
mstrumentacion.

Tabla 9. Distancias minimas recomendadas para subestaciones aisladas en aire en condiciones de impulso de rayo [10]

Voltaje maximo BIL Distancia minima Distancia minima
del sistema Fase a tierra Fase a fase
fase a fase
(kV, rms) (kV, crest) mm (in) mm (in)
1.2 30 57 2.3) 63 2.5)
45 86 (3.3) 92 (3.6)
5 60 115 4.5) 125 5)
75 145 (5.6) 155 (6.2)
15 95 180 7 200 8)
110 210 ®) 230 9)
26.2 150 285 (11) 315 (12)
36.2 200 380 (15) 420 (16)
48.3 250 475 (19) 525 21
72.5 250 475 (19) 525 (21)
350 665 (26) 730 (29)
121 350 665 (26) 730 (29)
450 855 (34) 940 37
550 1045 41) 1150 45)
145 350 665 (26) 730 (29)
450 855 (34) 940 37)
550 1045 1) 1150 (45)
650 1235 (49) 1360 (54)
169 550 1045 41) 1150 (45)
650 1235 (49) 1360 (54)
750 1325 (56) 1570 (62)
242 650 1235 (49) 1360 (54)
750 1425 (56) 1570 (62)
825 1570 (62) 1725 (68)
900 1710 (67) 1880 (74)
975 1855 (73) 2040 (80)
1050 2000 (79) 2200 (86)
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3.4 Coordinacién de aislamiento Norma IEC 6007-1

3.4.1 Origeny clasificacion de las sobretensiones

En la Norma IEC 60071-1 las sobretensiones estan clasificadas por algunos parametros, tales como
la duracion de la tension a frecuencia industrial o la forma de una sobretensidn, en funcion de su
efecto sobre el aislamiento o sobre el dispositivo de proteccién. Las sobretensiones pueden tener
varios origenes.

— Tensiones permanentes (a frecuencia industrial): originadas por la carga de la red en
condiciones normales.

— Sobretensiones temporales: pueden ser originadas por fallas, maniobras tales como

pérdidas de carga, condiciones de resonancia, condiciones no lineales (ferroresonancia), o

por una combinacidn de éstas.

Sobretensiones de frente lento: pueden ser originadas por fallas, maniobras o descargas

directas de rayo sobre los conductores de lineas aéreas.
Sobretensiones de frente rapido: pueden ser originadas por maniobras, descargas de rayo

o fallas.

Sobretensiones de frente muy rapido: pueden ser originadas por fallas o maniobras en las

celdas de aislamiento en gas de las subestaciones (GIS, Gas-Insulated Substation).

Sobretensiones combinadas: pueden tener cualquiera de los origenes anteriormente

mencionados.

Clase Baja frecuencia Transitorio
Continua Temporal Frente - lento Frente - rapido Frente - muy rapido
) ’._:1,4."__‘ N\ T
1/f NHoA /
Forma de onda e - A / \
de Tension AN S ‘l
\ ATRIRIAY Tp'_ T
T C [ 1k
- N P DICEN T2 Jm R
T <100 ns
10Hz < f<
Frecuencay | ¢ _ 50 Wz or 500 Hz 0ps<T, < 01 us<Ty< 0.3 MHx<h <
periodo 60 Hz 5000 ps 20 ps z
7, >3 600s D-0§ v 2 < T, <20 ms T, < 300 ps 303%"(')2,‘;;? <
" . 1
> - AAA AR ~—
AMAAAN I ‘
annnnn i‘L"I\T_ |
Forma estandar | |\ |/ \/ | |/ I TRTATRIATA! T
W\ TR
del voltage e T R R L e >l LT 2
r T2 < [
- - an -
f="50 Hz 48 Hz < f<
or 60 Hz 62 Hz Tp =250 ps Ty=12ps
T2 T,=60s T, =2 500 ps T, =50 us
Pruebas de corta
Pruebas de a duracion a Prueba de impulso de Prueba de impulso tipo
tension soportada frecuencia maniobra rayo a
industrial
a A especificar por el fabricante del equipo.

Tabla 10. Clases y formas de sobretensiones, Formas de tension estandar y Pruebas de tension soportada estandar [11]
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Los diferentes tipos de sobretension pueden encontrarse en las dos gamas de tension | y Il (IEC
60071-1). Las caracteristicas de las sobretensiones (valores de cresta y forma), se obtienen a través
de detallados estudios y empleando modelos adecuados para representar la red y las caracteristicas
de los dispositivos de limitacion de la sobretensidn. En el andlisis de sistemas de energia, en muchos
paises se han utilizado herramientas de simulacidn digital, tales como la herramienta de simulacidn
de transitorios electromagnéticos.

Lista de tensiones soportadas normalizadas de corta duracion a frecuencia industrial
Los siguientes valores rms, expresados en kV, estan estandarizados como tensiones soportadas:

10, 20, 28, 38, 50, 70, 95, 115, 140, 185, 230, 275, 325, 360, 395, 460, 510, 570, 630, 680.

Los siguientes valores rms, expresados en kV, estan bajo consideracion como tensiones soportadas:

710, 790, 830, 880, 960, 975, 1 050, 1 100, 1 200.

Lista de tensiones soportadas a los impulsos normalizados

Los siguientes valores de pico, expresados en kV, son estandarizados:
20, 40, 60, 75, 95, 125, 145, 170, 200, 250, 325, 380, 450, 550, 650, 750, 850, 950, 1 050,1 175, 1
300, 1 425, 1550, 1 675, 1800, 1950, 2100, 2250, 2400, 2550, 2700, 2900, 3100.

Rangos de voltaje mas alto para equipos
Los voltajes estandar mas altos para equipos se dividen en dos rangos:
- rango |: Por encima de 1 kV hasta 245 kV. Esta gama cubre tanto los sistemas de transmisién
como los de distribucidn. Portanto, se tendran en cuenta los diferentes aspectos operativos
en la seleccion del nivel de aislamiento nominal del equipo.

- rango ll: Por encima de 245 kV. Esta gama cubre principalmente sistemas de transmisién.

3.4.2 Condiciones ambientales

Condiciones ambientales normales

Las condiciones ambientales normales que son motivo de preocupacion para la coordinacién del
aislamiento y para las que normalmente se pueden seleccionar tensiones soportadas de Tablas son
las siguientes:

a) Latemperatura del aire ambiente no supera los 40 °C en promedio, medido en un periodo
de 24 h, no supera los 35 °C.

b) La altitud no exceda de 1 000 m sobre el nivel del mar.
c) Elaire ambiente no esta significativamente contaminado por polvo, humo, gases corrosivos,
vapores o sal. La contaminacion no supera el nivel de contaminacion Il — Media, segun la

Tabla 1 de la norma IEC 60071-2.

d) Es habitual la presencia de condensacidn o precipitacion. Precipitaciones en forma de rocio,
Se considera condensacion, niebla, lluvia, nieve, hielo o escarcha.
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Condiciones atmosféricas estandar de referencia

Las condiciones atmosféricas para las cuales se aplican las tensiones soportadas estandarizadas son:
a) temperatura: t, =20 °C
b) presién: b, =101.3 kPa
c) humedad absoluta: h, = 11 g/m3.

3.4.3 Seleccion del nivel de aislamiento estandar
Las tensiones nominales soportadas estandar estdn asociadas a la tensién mas alta para equipos
segun la Tabla 6 para el rango | y la Tabla 7(IEC 60071-1, 2006) para el rango Il. Estas tensiones
nominales soportadas estandar son validas para las condiciones ambientales normales y se ajustan
a las condiciones atmosféricas estandar de referencia.

Tabla 11. Niveles de aislamiento estdndar para rango | (1kV < Ums 245kV) [11]

Highest voltage Standard rated short- ~Standard rated
for equipment duration lightning impulse
(Un) power-frequency withstand voltage
KV withstand voltage
(r.m.s. value) kV ka |
(r.m.s. value) (peak value)
20
3.6 10
40
40
7.2 20
60
60
12 28 75
95
75
17,52 38
95
95
24 50 125
145
145
36 70
170
5272 95 250
72,5 140 325
(150) (380)
100°
185 450
(185) (450)
123
230 550
(185) (450)
145 230 550
275 650
(230) (550)
170 * 275 650
325 750
(275) (650)
(325) (750)
245 360 850
395 950
460 1050
NOTE |If values in brackets are considered insufficient to prove that the required
phase-to-phase withstand voltages are met, additional phase-to-phase withstand
voltage tests are needed.
a4  These Uy, are non preferred values in IEC 60038 and thus no most frequently
combinations standardized in apparatus standards are given.
b This Uy, value is not mentioned in IEC 60038 but it has been introduced in range |
in some apparatus standards.
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3.4.4 Esquema general del procedimiento de Coordinacion de aislamiento IEC 6007-1

El procedimiento de coordinacion del aislamiento consiste en la selecciéon de la tensién mas alta
para el equipo junto con un conjunto correspondiente de tensiones nominales soportadas que
caracterizan el aislamiento del equipo necesario para la aplicacién. Este procedimiento se describe
en un diagrama de flujo.

-Origen y clasificacién de las - 1 Analisis del Sistema

tensiones soportadas 1

-Nivel de proteccion de los dispositivos

limitadores de sobretensién

-Caracteristicas del aislamiento Tensiones representativas y
Sobretensiones Urp

-Caracteristicas del aislamiento +

-Criterio de rendimiento }

-Distribucion estadistica (+) | Seleccién del aislamiento que cumple |

-Inexactitud de los datos de entrada (+) 1 el criterio de rendimignio

(+) Efectos combinados en un factor v
de coordinacion Kc

Tensiones soportadas de
coordinacion Uew

Factores de correcion por Altura Ka

(o factor de correccion atmosférico Kt
Montaje de equipo de pruebas *

X ’ . j———=-=-= ———===a
Dispersion de fabrica I Aplicacién de factores teniendo en 1
Calidad de la instalacion * cuenta las diferencias entre condiciones 1
E iecimient . - I  de Prueba y condiciones reales de

nvejecimiento en servicio | senicio 1
Otros factores desconocidos * | 1

*) Effectos combinados, factor de I
seguridad Ks

-Condiciones de pruebas

-Factor de conversion de ensayo Ki &
. 1 1
-Tensiones soportadas Standard | Eleccion de tensiones soportadas |
—— | normalizadas Uw 1
-Rangos de Um " .

Nivel de aislamiento nominal o estandar : establecido por Uw

IEC 2781/05
NOTA - Entre paréntesis, apartados donde se define el término o se describe la accion.
rectangulos que indican los datos a tener en cuenta.

rectangulos que indican las acciones a efectuar.

———1 rectangulos que indican los resultados obtenidos.

Figura 30. Diagrama de flujo para determinar los niveles de aislamiento estandar o nominales. [11]

3.4.5 Tensionesy sobretensiones representativas

Tensiones permanentes (a frecuencia industrial)

Bajo condiciones normales de operacidn, la tensién a frecuencia industrial puede ser susceptible de
variar un poco en magnitud y diferir de un punto del sistema a otro. Con propésitos de disefio y
coordinacién de aislamiento, la tensidon permanente representativa a frecuencia industrial serd, sin
embargo, considerada como constante e igual a la tensidon mas alta del sistema. En la practica, hasta
72.5 kV, la tensidn mas alta del sistema Us debe ser bastante menor que la tensién mas elevada
para el material Um, pero a medida que la tensién aumenta, ambos valores tienden a ser iguales.
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3.4.5.1 Sobretensiones temporales

Generalidades

Las sobretensiones temporales se caracterizan por sus amplitudes, su forma de tensién y su
duracién. Todos los parametros dependen del origen de las sobretensiones y las amplitudes y las
formas de onda pueden incluso variar durante la duracién de la sobretensidn.

Para propodsitos de coordinacién de aislamiento, se considera que la sobretensién
temporal representativa tiene la forma de onda de la tensién de corta duracién normalizada a
frecuencia industrial (1 min). Su amplitud se define por un valor (el mdximo previsto), un conjunto
de valores de cresta, o una distribucion estadistica completa de valores de cresta. Para elegir la
amplitud de la sobretensién temporal representativa se debera tener en cuenta:

— La amplitud y duracién de la sobretensidn real en servicio

— La amplitud/duracién de la caracteristica de soportabilidad a frecuencia industrial del
aislamiento considerado.

Si esta ultima caracteristica es desconocida, para simplificar, la amplitud se puede tomar igual a la
maxima sobretension menor a 1 min que se puede presentar en servicio, y la duracién se puede
tomar como 1 min.

En casos particulares, se puede adoptar un procedimiento de coordinacién estadistico siempre que
se describa la sobretensién representativa mediante una distribucion de probabilidad
amplitud/duracion de las sobretensiones temporales previstas en servicio

Fallas a tierra

Una falla fase-tierra puede dar lugar a sobretensiones fase-tierra que afecten a las otras dos fases.
Normalmente no se producen sobretensiones temporales entre fases o a través del aislamiento
longitudinal. La forma de la sobretension es la de una tensién a frecuencia industrial.

Las amplitudes de la sobretensién dependen de la puesta a tierra del neutro y de la localizacién
del falla. El anexo A (IEC 60071-1, 2006) proporciona una guia para su determinacién. En sistemas
de configuracidon normal, la amplitud de la sobretensidn representativa se debe suponer igual a su
valor maximo. En sistemas de configuracion anormal, como por ejemplo partes del sistema con
neutros aislados en un sistema con neutro normalmente puesto a tierra, se trataran
separadamente, teniendo en cuenta la probabilidad de que puedan ocurrir fallas a tierra
simultdneamente.

La duracidn de la sobretension corresponde a la duracién de la falla (hasta su eliminacidn). En
sistemas con el neutro puesto a tierra es normalmente menor de 1 s. En sistemas con neutro puesto
a tierra a través de bobinas de compensacién el despeje de la falla es en general menor de 10s.
En sistemas sin eliminacion de fallas la duracién puede ser de varias horas. En tales casos, puede
ser necesario definir la tensién permanente a frecuencia industrial como el valor de la sobretension
temporal durante la falla a tierra.
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Pérdida de carga

Las sobretensiones temporales fase-tierra o longitudinales debidas a las pérdidas de carga
dependen de la carga desconectada, de la configuracién de la red después de la desconexién y de
las caracteristicas de las fuentes de energia (potencia de cortocircuito de la subestacion, velocidad
y regulacion de tensién de los generadores, etc).

El incremento de tension fase-tierra de las tres fases es idéntico vy, por tanto, las
mismas sobretensiones relativas ocurren entre fase y tierra y entre fases. Estos incrementos
pueden ser especialmente importantes en el caso de pérdida de carga en el extremo remoto
final de una linea larga (efecto Ferranti) y afecta principalmente a los aparatos conectados en
la subestacion en el lado de la fuente del interruptor automatico remoto abierto.

Resonancia y ferroresonancia

Se producen sobretensiones temporales cuando se conectan o hay pérdidas de carga en circuitos
que incorporan elementos de gran capacidad (lineas, cables, lineas compensadas en serie) o
elementos inductivos (transformadores, bobinas de reactancia shunt) que tienen caracteristicas de
magnetizacién no lineales.

Las sobretensiones temporales debido al fendmeno de resonancia pueden alcanzar
valores extremadamente altos. Estas sobretensiones deberian limitarse desintonizando el sistema
de la frecuencia de resonancia, cambiando la configuracién del sistema, o mediante resistencias
de amortiguamiento.

Sobretensiones longitudinales durante la sincronizacion

Las sobretensiones temporales longitudinales representativas se deducen de la sobretension
prevista en servicio que tiene una amplitud igual a dos veces la tension de servicio fase-tierra y
una duracion desde varios segundos a algunos minutos.

Ademas cuando las operaciones de sincronizacién son frecuentes, se debe considerar la
probabilidad de que ocurra una falla a tierra y como consecuencia una sobretensidn. En tales casos,
las amplitudes de las sobretensiones representativas son la suma de la maxima sobretensién fase-
tierra prevista en un terminal y la tensién permanente de servicio, en oposicion de fase, en el otro.

Falla a tierra con pérdida de carga
La combinacion falla a tierra con pérdida de carga puede existir cuando, durante una falla en la linea,
el interruptor de carga abre primero, y la carga desconectada provoca una sobretension de pérdida
de carga en la parte de la red todavia en falla, hasta que abre el interruptor de cabecera.

La combinacion falla a tierra con pérdida de carga puede también existir cuando se desconecta
una gran carga y la sobretensién temporal que se produce debida a esta causa, provoca una falla a
tierra en el resto de la red. La probabilidad de que esto ocurra es sin embargo, pequefia, cuando
las sobretensiones debidas al cambio de carga son en si mismas pequefias, y un fallo consecutivo a
una pérdida de carga sélo se puede producir en condiciones extremas, como por ejemplo en
el caso de condiciones de contaminacidn masiva.
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3.4.5.2 Sobretensiones de frente lento

Las sobretensiones de frente lento tienen duraciones del frente de algunas decenas a algunos miles
de microsegundos y duraciones de la cola del mismo orden de magnitud, y son de naturaleza
oscilatoria. Generalmente se producen por:

— puesta en tensién de lineas y su reenganche;

— fallas y su eliminacion;

— pérdidas de carga;

— maniobra de corrientes capacitivas o inductivas;

— descargas de rayos distantes a los conductores de lineas aéreas.

La sobretension representativa se caracteriza por:

— una forma de onda de tensién representativa;

— una amplitud representativa, que puede ser, bien una sobretension maxima prevista o una
distribucidn de probabilidad de amplitudes de sobretensién.

Laforma de onda de tension representativa es el impulso tipo maniobra normalizado (duracién
de cresta 250us y duracion de decrecimiento al valor mitad 2,500 us). La amplitud
representativa es la amplitud de la sobretensidn, considerada independientemente de su
tiempo hasta la cresta real. Sin embargo, en algunos sistemas de gama Il, pueden producirse
sobretensiones con frentes muy largos y la amplitud representativa puede deducirse teniendo en
cuenta la influencia de la duracién del frente sobre la rigidez dieléctrica del aislamiento.

La distribucion de probabilidad de las sobretensiones sin actuacién del pararrayos, se caracteriza
por su valor al 2%, su desviacion tipica y su valor de truncamiento. Aunque no es perfectamente
valido, la distribucién de probabilidad puede ser aproximada por una distribuciéon de Gauss entre el
valor 50% y el valor de truncamiento, por encima del cual se supone que no existen valores.
Alternativamente, puede ser empleada una distribucion modificada de Weibull.

Sobretensiones debidas a la conexion y reenganche de la linea

Una conexidn o reenganche de una linea trifasica produce sobretensiones de maniobra sobre las
tres fases de la linea. Porlo tanto, cada maniobra produce tres sobretensiones fase-tierra y las
tres sobretensiones correspondientes fase-fase.

para las aplicaciones prdacticas, se han introducido muchas simplificaciones en la evaluacién de
las sobretensiones. Respecto al numero de sobretensiones de maniobra, se utilizan dos
métodos.

— Método del valor cresta por fase: por cada maniobra, el valor de cresta mas alto de
las sobretensiones entre cada fase y tierra o entre cada combinacién de fases, esta
incluida en la distribucion de probabilidad de la sobretensidn, es decir, cada maniobra
contribuye con tres valores de cresta a la distribucion de probabilidad de las
sobretensiones representativas. Esta distribucion, entonces, tiene que ser prevista como
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igual para cada uno de las tres partes implicadas del aislamiento: fase-tierra, fase-fase o
longitudinal.

— Método del valor cresta por caso: por cada maniobra el valor de cresta mas
alto de las sobretensiones entre las tres fases y tierra o entre las mismas tres fases
estd incluido en la distribucién de probabilidad de la sobretensién, es decir, cada maniobra
contribuye con un valor a la distribucion de probabilidad de Ila sobretension
representativa. Esta distribucidn es, entonces aplicable a un aislamiento de cada tipo.

Las amplitudes de las sobretensiones debidas a la conexién de la linea dependen de numerosos
factores incluyendo el tipo de interruptor automatico (con resistencia de preinsercién o sin
ella), naturaleza y potencia de cortocircuito de las barras a partir de las cuales la linea es
conectada, la naturaleza del medio de compensacidn utilizado y la longitud de la linea de conexidn,
situacién del fin de linea (abierta, transformador, pararrayos), etc.

Sobretensiones fase-tierra

La figura 31 muestra el rango de valores de sobretensiones 2% (en valores p.u. de Us V2 /V3 )que
pueden esperarse entre fase y tierra, sin limitaciéon proveniente del dispositivo de proteccion contra
sobretensién (DPS) . Los datos estan basados en un numero de resultados obtenidos sobre el
terreno y en estudios e incluye los efectos de muchos de los factores determinantes de las
sobretensiones.

La figura 31 debe ser utilizada como una indicaciéon para determinar si sobre una configuracién
dada, las sobretensiones son suficientemente elevadas para causar problemas. En este caso, el
rango de valores indica hasta qué punto las sobretensiones pueden ser limitadas.

@ Conexion
QO Reenganche trifasico
Resistencias de preinsercion de un escalon
o si (o) i ho
Red de alimentacion
o compleja O: inductiva
Compensacion en paralelo
@ ~50% (o 50 %
3
p.u.
2
“ 0L '|II
1] mm

Figura 31. Rango de sobretensiones de frente lento 2% en el extremo de recepcion debida la conexion y reenganche de la
linea. [12]
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Sobretensiones entre fases

En la evaluacién de las sobretensiones entre fases, debe ser afiadido un pardmetro adicional. Como
el aislamiento es sensible a la division de un valor de sobretensién entre fases dado, en dos
componentes fase-tierra, la seleccidon de un instante especifico debe tener en cuenta las
caracteristicas del aislamiento. Se han seleccionado dos instantes:

a) Instante de cresta de sobretensidn entre fases: Este instante proporciona el valor maximo
de la sobretension entre fases. Representala mayor solicitacién para todas las configuraciones
de aislamiento, por lo que la rigidez dieléctrica entre fases no es sensible a la divisién en
componentes. El aislamiento entre arrollamientos o cortas distancias en el aire son ejemplos
habituales;

b) Sobretension entre fases en el instante de cresta de sobretension fase-tierra: aunque este
instante proporciona valores de sobretension menores que el instante del valor de cresta de
la sobretension entre fases, puede ser mds severo para configuraciones de aislamiento para
las cuales la rigidez dieléctrica entre fases estd influenciada por la subdivisién entre
componentes. Las largas distancias en el aire para las cuales el instante del valor de cresta positivo
fase-tierra es mas severo, o subestaciones con aislamiento en gas (envolvente trifasica), para los
cuales el valor de cresta negativo es mas severo son ejemplos habituales.

El valor de sobretensidn entre fases 2% puede ser determinado aproximadamente a partir de
la sobretension fase-tierra. La figura 32 muestra el rango de relaciones posibles entre los valores 2%
entre fases y fase-tierra. El limite superior de este rango se aplica a las rapidas sobretensiones
de reenganche trifasicas, el limite inferior se aplica a sobretensiones de conexion trifasica.

2,0
A
U2 |15 —
Ue2
1,0
1,0 2,0 30 40
Ue2 (p-u.)

—_—

Figura 32. Relacion entre los valores 2% de sobretensiones de frente lento entre fases y fase-tierra. [12]
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3.4.5.3 Sobretensiones de frente rdpido
Sobretensiones tipo rayo que afectan a lineas aéreas

Las sobretensiones de rayo son causadas por descargas directas a los conductores de fase o por
cebadosinversos o estan inducidas por descargas de rayo cercanas a la linea. Las ondas de rayo
inducidas, generalmente producen sobretensiones inferiores a 400 kV en la linea aérea y son,
por consiguiente solamente importantes, en sistemas de la gama inferior de tensién. Debido a la
elevada soportabilidad del aislamiento, los cebados inversos son menos probables en gama Il que
en gama | y son raros en sistemas de 500 kV y superiores.

La forma caracteristica de la sobretension de rayo es el impulso tipo rayo normalizado (1,2/50 us).
La amplitud representativa esta dada ya sea como un maximo previsto o por una distribucion de
probabilidad de valores cresta usualmente dada como el valor de cresta dependiente de la tasa de
retorno de las sobretensiones.

Sobretensiones de rayo que afectan a subestaciones
Las sobretensiones de rayo en subestaciones y sus niveles de ocurrencia dependen de:

— El comportamiento frente al rayo de las lineas aéreas conectadas a ellas;
— La configuracién de la subestacion, tamafio y en particular, el numero de lineas conectadas
aella;

— Elvalor instantaneo de la tensién de servicio (en el momento de la descarga).

La severidad de las sobretensiones de las descargas en los equipos de las subestaciones, se
determina a partir de la combinacidn de estos tres factores y se necesitan varias etapas para
asegurar la proteccién adecuada. Las amplitudes de las sobretensiones(sin limitacion por DPS),
son usualmente demasiado elevadas para basar la coordinacién de aislamiento en estos valores.
En algunos casos, sin embargo, en particular en subestaciones conectadas con cables, la
autoproteccidon que proporciona la baja impedancia de onda caracteristica de los cables, puede
reducir la amplitud de sobretensiones por rayo a valores adecuados (véase el anexo E).

Para el aislamiento fase-fase y longitudinal, debe considerarse el valor instantaneo de la tensién
a frecuencia industrial en terminales opuestos. Para el aislamiento fase-fase, puede suponerse que
los efectos de la tension a frecuencia industrial, y el acoplamiento entre conductores de la linea
aérea se compensan y los terminales opuestos pueden ser considerados como puestos a
tierra. Para el aislamiento longitudinal, sin embargo, tales efectos de cancelacidn no existeny debe
tenerse en cuenta la tensidn a frecuencia industrial.

Descargas directas

Las penetraciones del blindaje ocurren en un punto aleatorio de la onda de tensién a frecuencia
industrial. El efecto de la tensidon a frecuencia industrial en terminales opuestos de un aislamiento
longitudinal, ha de tomarse en consideraciéon como sigue:
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— calculando la tasa de retorno de las sobretensiones de rayo para diferentes valores
instantaneos de |a tension de servicio.

— evaluando la probabilidad de fallo del aislamiento por subdivision en componentes.
Usualmente la suma de las dos componentes es el parametro decisivo.

— determinando la tasa de fallo del aislamiento dependiendo de la suma de sobretensiones
de rayo y el valor instantaneo de la frecuencia industrial.

— aplicando el criterio de comportamiento a la tasa de fallo esperada para obtener la
necesaria suma de las dos componentes.

Si esta suma se subdivide en un componente de impulso tipo rayo igual a la sobretension de rayo
fase- tierra representativa y en una componente de tensidn a frecuencia industrial, la
componente de tensién a frecuencia industrial sera menor que la cresta de la tensidn de servicio
fase-tierra. Se ha encontrado que un factor 0.7 puede considerarse adecuado. Esto significa que,
para penetracién del blindaje, la sobretensién longitudinal representativa deberia componerse de
la sobretension de rayo representativa a tierra en un terminal, y 0.7 veces el valor de cresta de Ia
tension de servicio fase-tierra con polaridad opuesta en el otro.

Cebados inversos

Los cebados inversos suelen ocurrir en la fase que tiene la mayor tensidn a frecuencia industrial
instantanea y de polaridad opuesta. Esto significa que, en subestaciones, la sobretensién de
rayo representativa longitudinal debera ser igual a la suma de la sobretension de rayo a
tierra representativa en un terminal y del valor de cresta de la tensidn de servicio en el otro
(polaridad opuesta).

Sobretensiones debidas a maniobras y fallas

Las sobretensiones de maniobra de frente rapido, ocurren cuando la aparamenta estd
conectada o desconectada de la red por medio de conexiones cortas, principalmente dentro
de subestaciones. Las sobretensiones de frente rdpido pueden también ocurrir cuando el
aislamiento externo se ceba. Tales sucesos pueden producir particularmente esfuerzos severos
en los aislamientos internos proximos (tales como arrollamientos).

Aunque, en general, son oscilatorias, para el propdsito de la coordinacién del aislamiento, la forma
de la sobretensidn representativa puede considerarse que corresponde a impulso tipo rayo
normalizado (1.2/50 us.) Sin embargo, debe prestarse especial atencién a los equipos con
arrollamientos, debido a los elevados esfuerzos entre espiras.

Los valores de cresta maximos de la sobretension, dependen del tipo y caracteristicas del
equipo de maniobra. Puesto que los valores de cresta de la sobretensién son usualmente
menores que los causados por rayo, su importancia queda restringida a casos especiales. Por
lo tanto, estd técnicamente justificado caracterizar la amplitud de la sobretension
representativa por los valores maximos siguientes (en p.u. de Us v2 /V 3):

— maniobra de interruptor automatico sin recebados: 2 p.u.;
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— maniobra de interruptor automatico con recebados: 3 p.u.;
— maniobra de seccionador: 3 p.u.

Puesto que la ocurrencia simultdnea de sobretensiones de maniobra de frente rapido en mas
de una fase es altamente improbable, se puede asumir que sobretensiones fase-fase,
mayores que sobretensiones fase-tierra, no existen. Para las Ultimas, los valores maximos
previstos previamente definidos, pueden emplearse para comprobar la importancia de tales
sobretensiones. Si estos valores determinan la tensién soportada a impulso tipo rayo del
aislamiento, se recomiendan investigaciones mas detalladas.

Sobretensiones de frente muy rdpido

Las sobretensiones de frente muy rapido (VFFO) se originan en maniobras de seccionadores o en
defectos internos de GIS debido al rapido cebado de los electrodos en gas y la escasa atenuacién
a la propagacién de frentes dentro del GIS. Sus amplitudes se atentan rapidamente al salir del
GIS, por ejemplo, en los taps y sus tiempos de frente normalmente llegan a alcanzar el rango de los
correspondientes en sobretensiones de frente rapido.

La forma de onda de la sobretension se caracteriza por un rdpido incremento de la tensién, préximo
a su valor de cresta, resultando en un tiempo de frente por debajo de 0.1 us. A este frente sigue
tipicamente una oscilacidn con frecuencias superiores a 1 MHz. Las componentes de la frecuencia
dominante pueden alcanzar hasta varias decenas de MHz.

En las maniobras de seccionadores la amplitud de la VFFO depende de la construccién del
seccionador y de la configuraciéon de la subestacién. En el caso mds desfavorable, la amplitud
maxima de la VFFO puede alcanzar 2.8 p.u.

3.4.6 Tension soportada de coordinacion

La determinacién de las tensiones soportadas de coordinacion consiste en determinar los valores
mas bajos de tensiones soportadas del aislamiento que cumple el criterio de comportamiento
cuando se le somete a las sobretensiones representativas en condiciones de servicio.

Estan en uso dos métodos para la coordinacidn del aislamiento alos transitorios de sobretensién:
un método determinista y otro estadistico. Sin embargo, muchos de los procedimientos aplicados
son una mezclade ambos métodos. Por ejemplo, algunos factores empleados en el método
determinista, han sido deducidos de consideraciones estadisticas o algunas variaciones
estadisticas han sido despreciadas en los métodos estadisticos.

Método determinista

El método determinista se aplica normalmente cuando no se dispone de informacidon obtenida de
pruebas, de los posibles tasas de fallo del equipo que pueden esperarse en servicio.

Con el método determinista:

— cuando el aislamiento secaracteriza por su tensidon soportada convencional prevista (Pw =
100%), el valor de soportabilidad se selecciona igual a la tensién soportada de coordinacion,
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obtenida multiplicando la sobretensidn representativa (un maximo previsto) por un factor de
coordinacion K¢, que tiene en cuenta los efectos de las incertidumbres en las hipdtesis para estos

dos valores (la tension soportada prevista y la sobretension representativa);

— cuando, del mismo modo que para aislamiento externo, el aislamiento se caracteriza por la
tensidn soportada estadistica (Pw = 90%), Kc debe tener en cuenta también la diferencia entre esta

tension y Ia tensién soportada prevista.
Con este método, no se hace referencia a las tasas de fallo posibles del equipo en servicio.
Ejemplos tipicos son:

e coordinacion de aislamientos internos contra sobretensiones de frente lento, cuando el
aislamiento estd protegido por pararrayos;

e proteccidn con pararrayos contra sobretensiones causadas por rayo, en equipos conectados
a lineas aéreas, para los que se dispone de experiencia con equipos similares.

Método estadistico

El método estadistico se basa en la frecuencia de ocurrencia de un origen especifico, la distribucion
de probabilidad de sobretensidn relativa a este origen y la probabilidad de descarga del
aislamiento. Alternativamente, el riesgo de fallo puede ser determinado combinando sobretension
y calculos de probabilidad de descarga simultaneamente, descarga por descarga, tomando en
consideracién la naturaleza estadistica de las sobretensiones y descargas por procedimientos
adecuados, por ejemplo, empleando los métodos de Monte Carlo.

Por repeticién de los calculos para distintos tipos de aislamientos y para diferentes estados de la
red, puede obtenerse la proporcion de fallos totales (tasa de indisponibilidad) del sistema debido
a fallos del aislamiento.

Por tanto, la aplicacién de la coordinacion estadistica del aislamiento aporta la posibilidad de estimar
directamente la frecuencia de fallo como funcién de los factores seleccionados en el disefio del
sistema. En principio, incluso la optimizacién del aislamiento seria posible, si los costes de los cortes
pudieran relacionarse con los distintos tipos de fallos. En la practica, esto es muy dificil, debido a la
dificultad de evaluar las consecuencias de fallos uniformes del aislamiento en los distintos estados
operativos de la red y debido a la incertidumbre del coste de la energia no suministrada. Por lo
tanto, usualmente es mejor sobredimensionar ligeramente el aislamiento del sistema en lugar de
optimizarlo. El disefio del aislamiento del sistema estd basado en la comparacidon de riesgos,
correspondiente a las diferentes alternativas de disefio.

3.4.6.1 Procedimientos a frecuencia industrial y sobretension temporal

Latension soportada de coordinacién para la tensidon permanente a frecuencia industrial es igual
a la tensidon mas elevada fase-fase de la red y esta tension, dividida por V3 para aislamientos fase-
tierra (es decir igual al valor maximo previsto para las tensiones representativas, dado en el
apartado 4.3.1) con una duracidn igual a la vida en servicio.
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Con el método determinista, la tension soportada de coordinacién de corta duracién, es igual a la
sobretension temporal representativa. Cuando se adopta un procedimiento estadistico y
la sobretensién temporal representativa viene dada por una frecuencia de distribucidn
caracteristica amplitud/duracion, el aislamiento que cumple el criterio de comportamiento debe
determinarse, y la amplitud de la tensién soportada de coordinacidn sera igual a la que corresponde
ala duracién de 1 min en la caracteristica amplitud/duracion de soportabilidad del aislamiento.

Contaminacion

Cuando esta presente la contaminacidn, la respuesta del aislamiento externo a las tensiones a
frecuencia industrial, cobra importancia y puede dictar el disefio del aislamiento externo. El
contorneo del aislamiento ocurre generalmente cuando la superficie estd contaminada y se
humedece debido a llovizna, nieve, rocio o niebla sin un efecto de lavado significativo.

Se definen cinco clases de severidad caracteristica del lugar, desde muy ligera a muy fuerte,
de la siguiente manera:

— muy ligera

— ligera

— media

— fuerte

— muy fuerte

Los aisladores deben soportar continuamente la tension maxima de la red en condiciones de
contaminacidn con un riesgo aceptable de contorneo. Las tensiones soportadas de coordinacion
se toman iguales a las sobretensiones representativas y el criterio de comportamiento se
satisface eligiendo una clase adecuada de severidad del lugar. La tensién soportada de
coordinacion a frecuencia industrial de larga duracidon debe corresponder a la tension mas
elevada de la red para aisladores fase-fase y este valor, dividido por V3 para aisladores fase-
tierra.

3.4.6.2 Procedimientos para sobretensiones de frente lento
Método determinista

El método determinista involucra la determinacién de las tensiones mdaximas que solicitan el
equipo y por tanto la eleccién de la rigidez dieléctrica minima de este equipo, con un margen que
debera cubrir las incertidumbres inherentes a la determinacién de estos valores. La tension
soportada de coordinacidn, se obtiene multiplicando el valor maximo previsto de la sobretension
representativa correspondiente por el factor de coordinacion determinista Kcd.

Para equipo protegido por DPS, la sobretensién maxima prevista es igual al nivel de proteccion a
impulso tipo maniobra Ups del pararrayos. Sin embargo, en tales casos, puede tener lugar una
asimetria severa de la distribucién estadistica de las sobretensiones. Esta asimetria es tanto mas
pronunciada cuanto menor es el nivel de proteccién comparado con las amplitudes de las
sobretensiones de frente lento previstas, de modo que pequefias variaciones de la soportabilidad
del aislamiento (o en el valor del nivel de proteccidn del DPS) pueden tener un gran impacto en el
riesgo de fallo. Para cubrir este efecto, se propone evaluar el factor de coordinaciéon determinista
Kcd dependiendo de la relacién entre el nivel de proteccion a impulsos tipo maniobra del
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pararrayos Ups y el valor 2% de las sobretensiones previstas fase-tierra Ue2. Lafigura 33

establece esta dependencia.

Para equipo no protegido por pararrayos, la sobretension maxima prevista es igual al valor de
truncamiento (Uet o Upt) y el factor de coordinacién determinista es Kcd=1
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Figura 33. Probabilidad de descarga disruptiva del aislamiento autorregenerable, representado en escala lineal. [12]
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Figura 34. Probabilidad de descarga disruptiva del aislamiento autorregenerable, representado en escala gaussiana [12]
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a  factor de coordinacion aplicado a nivel de protecciéon del pararrayos, para obtener la tensiéon soportada de
coordinacién fase-tierra (también aplicable al aislamiento longitudinal);

b factor de coordinacién aplicado al doble del nivel de proteccion del pararrayos, para obtener la tensiéon
soportada de coordinacién fase-fase.

Figura 35. Evaluacion del factor de coordinacion determinista Kcd [12]
3.4.6.3 Procedimiento para sobretensiones de frente rdpido

Método determinista

Para las sobretensiones de rayo de frente rapido, se aplica un factor de coordinaciéon determinista
Kw=1 a los valores maximos previstos de las sobretensiones. Ellose debea que para las
sobretensiones de rayo, la sobretensidn representativa ya incluye los efectos probabilisticos. Para
las sobretensiones de maniobra de frente rapido, se aplican las mismas relaciones que para las
sobretensiones de frente lento.

Método estadistico

El método estadistico recomendado en esta guia se basa en la distribucidn de probabilidad de
las sobretensiones de rayo representativas (véase IEC 60071-1 anexo E). Dado que la distribucidon
de frecuencias de las sobretensiones se obtiene dividiendo su tasa de retorno por el nimero total
de sobretensiones y que la densidad de probabilidad f(U) es la derivada del resultado, el riesgo de
fallo se calcula por los procedimientos indicados posteriormente. La tasa de fallo del aislamiento
es igual al riesgo de fallo multiplicado por el nimero total de sobretensiones de rayo.

Para el aislamiento interno la tensidén soportada prevista tiene una probabilidad de soportabilidad
del 100% (véasela definicion 3.23 de la Norma IEC 60071-1:2006). Laprobabilidad de soportabilidad
a tensiones superiores se supone del 0%. Esto supone que la tensidn soportada de coordinacién es
igual a la amplitud de la sobretensidn de rayo representativa con una tasa de retorno igual a la tasa
de fallo aceptable considerada.
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Para el aislamiento externo la desviacion tipica de la probabilidad de descarga es generalmente
pequefia comparada con la dispersidn de las sobretensiones. Para simplificar, se puede despreciar
y aplicar la misma férmula que para el aislamiento interno.

3.4.7 Tension soportada especificada

La tensidon soportada especificada se determina teniendo en cuenta todos los factores que pueden
reducir el aislamiento en servicio de forma que se mantenga la tensién soportada de coordinacion
durante toda la vida del material en el lugar donde esté instalado. Para conseguirlo deben
considerarse dos tipos principales de factores de correccion:

— Factor de correccion asociado a las condiciones atmosféricas.

— Factores de correccion (coeficientes de seguridad) que tengan en cuenta las diferencias
entre las condiciones reales en servicio del aislamiento y las de los pruebas normalizados
de tensidn soportada.

Correccion atmosférica

Las reglas para la correccién atmosférica de las tensiones soportadas del aislamiento externo se
basan en medidas a altitudes de hasta 2,000 m (IEC 60060-1) y su aplicacién a altitudes superiores
debe hacerse con precaucidn. Para efectos de la coordinacion de aislamiento son de aplicacién
las siguientes recomendaciones adicionales:

a) para distancias en el aire y aislamientos limpios, debe aplicarse la correcciéon a las
tensiones soportadas a impulso tipo rayo y tipo maniobra. Para aisladores que requieren
una prueba de contaminacién, es también necesaria una correccion de la tensidon
soportada de larga duracion a frecuencia industrial;

b) para la determinacion del factor de correccién atmosférico, puede considerarse que los
factores de correccién de la temperaturay de la humedad ambientes tienden a anularse
mutuamente. Por consiguiente, sélo es necesario tener en cuenta la presién atmosférica
correspondiente a la altitud del lugar para los aislamientos en seco y bajo lluvia.

Correccion de altitud

El factor de correccién K, se basa en la dependencia de la presién atmosférica respecto de la altitud
tal como se indica en la Norma ISO 2533:1975. La tension soportada de coordinacion U.w se ha
de multiplicar por K, para el calculo de la tensidn soportada requerida Uy,

El factor de correccion puede calcularse a partir de:

m x
K —e 8150

Donde:

H: es la altitud sobre el nivel del mar (en metros);
m es lo siguiente:
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m = 10 para las tensiones soportadas de coordinacién a impulsos tipo rayo;

m de acuerdo con la figura 36 para las tensiones soportadas de coordinacién a
impulsos tipo maniobra;

m = 10 para tensiones soportadas a frecuencia industrial de corta duracidn de las
distancias en el aire y de aisladores limpios.

1,0 \ ~J
\ \\ AEE
N ) BN
\\ BN N
a
m \\ \\
0,5 \\ N N
NG
\ \\
k \\
\\ Leyenda
\ a Aislamiento fase - tierra
\\ b Aislamiento longitudinal
. c Aislamiento entre fases
d Separacién punta - plano (separacién de referencia)
0,0
1000 kV 2000 kV
Ucw ;

Figura 36. Relacion entre el exponente m y la tension soportada de coordinacion a impulsos tipo maniobra [12]

Factores de seguridad

En la Norma IEC 60505-2011 se indican los principales factores de influencia y los modos de
funcionamiento asociados para aislamientos eléctricos. Condiciones térmicas, eléctricas,
ambientales, mecanicas.

Los factores a aplicar compensan:

— las diferencias en el montaje de los equipos;

— ladispersién de la calidad del producto;

— lacalidad de la instalacion;

— el envejecimiento del aislamiento durante la duracién de vida prevista
— otros factores de influencia desconocidos.

El peso relativo de estos factores y modos de funcionamiento puede variar para los diferentes tipos
de equipo.

Envejecimiento
El aislamiento eléctrico de todos los equipos envejece en servicio debido a las condiciones térmicas,
eléctricas, quimicas o mecanicas o a alguna combinacién de ellas.

A los efectos de la coordinacidon de aislamiento, se considera que el aislamiento externo no
envejece.
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Dispersion de fabricacion y montaje

Las tensiones soportadas asignadas se verifican por medio de una prueba de tipo, a menudo
efectuado sobre una parte representativa de un conjunto o por una prueba aplicado solamente a
una parte del sistema de aislamiento.

A los efectos de la coordinacién de aislamiento, esta dispersion es despreciable para los equipos
completamente montados en fabrica.

Factores de seguridad recomendados (Ks)
Si los fabricantes del equipo afectado no especifican otra cosa, conviene aplicar los siguientes
factores de seguridad:

— para el aislamiento interno Ks = 1.15;
— para el aislamiento externo K; = 1.05.

3.4.8 Tension soportada normalizada

Las tablas 2 y 3 de las Norma IEC 60071-1:2006 especifica respectivamente las tensiones soportadas
normalizadas Uw para las gamas |y Il. En ambas tablas, las tensiones soportadas normalizadas estan
agrupadas en niveles de aislamiento normalizados asociados a los valores de la tensién mas elevada
para el material Um. En la gama |, las tensiones soportadas normalizadas incluyen la tension
soportada de corta duracion a frecuencia industrial y la tensién soportada a impulso tipo rayo. En la
gama |l las tensiones soportadas normalizadas incluyen la tensién soportada a impulso tipo
maniobra y la tensién soportada a impulso tipo rayo.

Tension soportada a impulso tipo maniobra normalizada

En la tabla 3 de las Normas IEC 60071-1:2006 e IEC 60071-1:2006/AMD1:2010, las tensiones
soportadas normalizadas a impulso tipo maniobra asociadas a un valor dado de la tensién mas
elevada para el material se han escogido teniendo en cuenta los puntos siguientes:

a) para el equipo protegido contra sobretensiones de maniobra por medio de DPS:
— Los valores previstos de las sobretensiones temporales
— Las caracteristicas de los DPS actualmente disponibles
— Losfactores de coordinacion y de seguridad entre el nivel de proteccién del DPSy la tensién
soportada a impulso tipo maniobra del equipo.

b) para el equipo no protegido contra sobretensiones de maniobra por medio de DPS:
— El riesgo aceptable de descargas disruptivas considerando el rango previsible
de sobretensiones en el emplazamiento del equipo.

— Elnivel de limitacién de sobretensiones econdmicamente razonable y que pueda obtenerse
con una seleccién cuidadosa de los aparatos de maniobra y un disefio minucioso del sistema.
Tension soportada a impulso tipo rayo normalizado

En la tabla 3 de las Normas IEC 60071-1:2006 e IEC 60071-1:2006/AMD1:2010 las tensiones

soportadas a impulsos tipo rayo asociadas a un valor dado de la tensiéon soportada aimpulso
tipo maniobra normalizado se han escogido teniendo en cuenta los puntos siguientes:
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a) Para el material protegido por pararrayos se pueden aplicar los valores bajos de la
tension soportada a impulso tipo rayo.

b) Para el material no protegido (o no protegido eficazmente) por medio de pararrayos,
s6lo deben usarse los valores mads altos de las tensiones soportadas a impulso tipo
rayo.

c) En unos pocos casos extremos, conviene tomar un valor mds alto para la tensién
soportada aimpulso tipo rayo.

Enlagamal, conviene que la tensién soportada de corta duracién a frecuencia industrial o la tensidn
soportada a impulsos tipo rayo normalizada cubran las tensiones soportadas especificadas a
impulso tipo maniobra entre fase y tierra, entre fases y longitudinal.

Para cumplir estos requisitos generales conviene convertir, utilizando los factores de conversion
de prueba, las tensiones soportadas especificadas en formas de tensién para las que estdn
especificadas tensiones soportadas normalizadas.

Factores de conversion de prueba

Gamal

Sino sedisponede los factores adecuados (o especificados porel fabricante),la tabla 12 da los
factores de conversién de prueba a aplicar a las tensiones soportadas a impulso tipo maniobra
especificadas. Estos factores se aplican tanto a las tensiones soportadas especificadas entre fase y
tierra como a la suma de las tensiones soportadas de los componentes entre fases y longitudinales.

Tabla 12. Factores de conversion de prueba para la gama | para convertir las tensiones soportadas a impulso tipo
maniobra especificadas en tensiones soportadas a impulso tipo rayo y a frecuencia industrial de corta duracion [12]

Aislamiento Tensidn soportada a frecuencia | Tensién soportada a

industrial de corta duracién@ impulso tipo rayo

Aislamiento externo

— distancias en el aire y aisladores limpios, en seco:

o fase-tierra 0,6 + Urw/8 500 1,05 + Urw/6 000
o fase-fase 0,6 + Urw/12 700 1,05 + Urw/9 000
— aisladores limpios, bajo lluvia 0,6 1

Aislamiento interno

- GIS 0,7 1,
— aislamiento sumergido en un liguido 0,5 1,
— aislamiento sdlido 0,5 1,

Uw eslatensién soportada a impulso tipo maniobra especificada en kV.

a  Los factoresde conversion de prueba incluyenunfactorde 1 2 para convertirlosvalores decrestaenvalores eficaces

Gamall

Si no se dispone de los valores adecuados (o especificados por los comités de producto interesados),
la tabla 13 da los factores de conversidon aplicables a la tensién soportada a frecuencia industrial de
corta duracidn especificada para obtener la tensidon soportada a impulso tipo maniobra. Estos
factores también son aplicables al aislamiento longitudinal.

59



Tabla 13. Factores de conversion de prueba para la gama I, para convertir las tensiones soportadas a frecuencia

industrial de corta duracion especificadas en tensiones soportadas a impulso tipo maniobra [12]

Aislamiento

Tension soportada
a

Aislamiento externo

- distancias en el aire y aisladores limpios, en seco 1,4
- aislamientos limpios, bajo lluvia 1,7
Aislamiento interno

- GIS 1,6
- aislamiento sumergido en un liquido 2,3
- aislamiento sélido 2,0

NOTA Los factores de conversién de prueba incluyen un factor de V2 para convertir los valores eficaces

en valores de cresta.

60



CAPITULO IV: RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

4.1 Caso de estudio: Subestacién San Marcos 12.5MVA 46/23 kV
LA
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Figura 37. Subestacion de Distribucién San Marcos: capacidad 40MVA - 46/23 kV
[Nota. Foto tomada en octubre 2023]
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4.1.1 Diagrama Unifilar de la SUBESTACION
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Figura 38. Diagrama Unifilar de la Subestacion San Marcos
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Figura 39. Ubicacion del sitio de la subestacion
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4.1.2 Especificacién de componentes de la subestacion.

A continuacidn, se describen cada uno de los elementos que conforma la subestacién de Estudio.

Transformador de potencia.

| S S—

Dimensiones en mm de transformador de potencia

POTENCIA A B [3 PESO
KVA (mm) | (mm) | (mm) (Kg)
15 970 620 330 ~220|
25 980 650 340 260)
375 1000 750 380 300
50 1010 820 590 340)
75 1070 820 610 420
100 1120 850 630 290
125 1130 900 650 550)
160 1170 1000 750 610)
200 1200 1050 790 750]
250 1260 1100 820 890)
315 1280 1120 850 985|
400 1320 1180 870 1400
500 1370 1360 910| 16
630 1410 1420 940] _ 1760]
| 800 | 1460] 1490 970] 22
1000 1820 1866 1050] _ 2800]

Figura 40. Datos de placa de Transformador de potencia

Interruptor de potencia

(1700}

(1700)

Tabla 14. Datos de potencia, dimensiones y peso

N

(2860

Figura 41. Datos de placa de Interruptor Tanque vivo.
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Dimensiones del interruptor Tanque vivo en mm
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Seccionador tripolar
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Figura 42. Dimensiones en mm de seccionador tripolar

Seccionador (lado primario)

Seccionador (lado secundario)

Voltaje nominal 48.3 kv |EEE std C.37.32-2002

tabla 1

Voltaje nominal 27 kV IEEE std C.37.32-2002 tabla 1

Corriente nominal 1200 A |EEE std C.37.32-2002

tabla 3

Corriente nominal 2000 A |EEE std C.37.32-2002 tabla 3

Corriente de cortocircuito 38 kA |EEE std C.37.32-2002 tabla 3

Corriente de cortocircuito 44 kA |EEE std C.37.32-2002 tabla 3

Mivel de aislamisnto 250 kv IEEE std C.37.32-2002

tabla 1

Tipo Tripolar motorizado

Tipo de apertura Vertical/Harizontal

Nivel sismico  Alto

Nivel de aislamiento 150 kv |EEE std C.37.32-2002 tabla 1

Tipo Tripolar motorizado

Tipo de apertura Vertical/Horizontal

Nivel sismico Alto

Tabla 15. Especificaciones del primario y secundario del Interruptor de potencia

5.4 Aisladores

Aislador de soporte

Clase  TR-216

Distancias criticas [mm)

Distancia de fuga 1829

Valores mecanicos (kN)
Resistencia al cantiliver 7
Resistencia a la tension 71.2
Resistencia a la torsion (in-lb) 15000
Resistencia a la compresion 111

raz

Valores eléctricos (kV)
Voltaje tipico de aplicacion 69
Flameo de impulso critico positive 390
oltaje soportado a frecuencia industrial 10 s 145
Impulso soportado (BIL) 350

Radio influencia

Voltaje de prueba RMS a tierra (kV) 44

RIV maximo a 1000 kHz [ V) 200

Norma IEEE C29.9-1983 tabla 1

Tabla 16. Especificacion de Aislador de Soporte

HHH

KR rRPAR R R
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5.5.2 Aislador de suspension.

CLASE ANSI | 52 -1 52-4
DIMENSIONES

Tipo de acoplamiento Clevis Clevis
Distancia de arqueo pulg. (m) 7 (0.1778) 11 % (0.2921)
Tamaiio de la unidad “A" pulg. (m) 5% (0.1397) 5 3/4 (0.1460)
Diametro de la campana “B” pulg. (m) 6% (0.1651) 10 3/4 (0.2730)
Casquete del clevis “C" pulg. (m) 11/16 (0.0175) 11/16 (0.0175)
Casquete del clevis “D" pulg. (m) 11/16 (0.0175) 11/16 (0.0175)
Casquete del clevis “E” pulg. (m) 11/16 (0.0175) 11/16 (0.0175)
Argolla “F" pulg. (m) ¥ (0.0127) % (0.0127)
Argolla “G" pulg. (m) % (0.0127) 17/32 (0.0135)
Argolla “H" pulg. (m) 7/8 (0.0222) 11/16 (0.0175)
Perno pasador “J” pulg. (m) 5/8 (0.0158) 5/8 (0.0158)
DATOS MECANICOS

Resistencia electromecénica combinada, Libras (kN) 10000 (44) 15000 (67)
Resistencia al impacto, Lb-pulg (N-m) 45 (5.0) 55 (6.0)
Carga méxima de trabajo, Libras (kN) 5000 (22) 7500 (33)
DATOS ELECTRICOS

Flameo a baja frecuencia en seco, kV 60 80

Flameo a baja frecuencia en himedo, kV 30 50

Flameo a impulso critico, positivo , kV 100 125
Flameo a impulso critico, negativo, kV 100 130 3 R ) “ . .
Voltaje de perforacion a baja frecuencia , kV 80 110 D del Aislador de Susp Tipo Clevis ANSI 52-1 en mm.
DATOS DE VOLTAJE DE RADIO INTERFERENCIA

(VRI)

Voltaje de prueba , rms a tierra, kV 7.5 10
Maximo VRI a 1000 kHz, pV 5.0 50

Fuente: ANSI C29.2 - 1992

Tabla 17. Especificacion de Aislador de Suspension

5.6 Descargador de sobretension (Pararrayo)

Descargador (lado primario)
Tension nominal 60 kV IEEE std C62,11-1995 tabla 4
Tension de pruebaa60Hz 120 Kv

BIL 250k

MCOV 48 kV |EEE std €62.11-1999 tabla 1

Tipo Oxido metalico

Clase  Subestacion A

Tabla 18. Especificacion del descargador lado primario 186
Descargador (lado secundario) 'éghl
Tension nominal 24 kV |IEEE std €62.11-1999 tabla 4 Fig. 5-8. Dimensiones del descargador de éxido de zinc.
Tension de pruebaa60Hz 70Ky
Tensién nominal (kV), rms A (mm)

BIL 150 kv 1827 293
MCOV  19.5kV IEEE std C62.11-1999 tabla 1 42-60 641
Tipo Oxido metalico

Clase  Subestacion

Tabla 19. Especificacion del descargador lado secundario
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Transformadores de instrumentacion

5

TR ARALLA
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Dimensiones de un transformador de corriente .
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-

n
14

WJ)M

Dimensiones del transformador de potencial

Transformador de corriente del primario del transformador

RTC 1200:5

Clase  C200

Potencia  3.12 VA

Burden 0.125 Q

Tipo de instalacidn Intemperie

Tipo aislamiento  Porcelana y aceite dieléctrico

Nivel de voltaje 46 kV

Transformador de corriente del secundario del transformador

RTC 2000:5

Clase C200

Potencia 3.12 VA

Burden 0.125 0

Tipo de instalacion Intemperie

Tipo aislamiento  Porcelana y aceite dieléctrico

Nivel de voltaje 23 kv

Tabla 20. Especificacion del descargador lado secundario

Transformador de Potencial primario

RPT 46000:120

Potencia  3.12 WA

Burden 0.125 O
Tipa de instalacién  Intemperie

Tipo aislamiento  Porcelana y aceite dieléctrico

Precision 0.3 VA

Transformador de Potencial Secundario

RPT 25000:120

Potencia  3.12 VA

Burden 0.125 O

Tipo de instalacidn Intemperie

Tipo aislamiento  Porcelana y aceite dieléctrico
Precision 0.3 VA

Tabla 21. Especificacion de TP lado primario y secundario
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Regulador de Voltaje

Figura 43. Datos de placa de Regulador de voltaje escalonado

Recloser

bt 16.5 15/27/38 KV

ial No: 1VAL14H1 58GS
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Withstand Voltage
srupting Current
ipting Time

48 \/[)C!lrlpw 0 nire C -4 48 /DC T

SENSORS
1.06
1.03 I
1.07

Figura 44. Datos de placa de Recloser a 23kV.
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Especificacion del Transformador de Distribucion.

Transformador de Distribucién 1

Voltaje Primario 14.44/24.9 kv

Voltaje Secundario 120/240 V.

BIL Primario/Secundario 95/30 kv

= =
St S
™ Sy
=L pr — =
P
—
- |

s 18 B A A = £

B o

Potencia Nominal 15 kva

Tipo de Enfriamiento ONAN (Refrigeracion Natural)

Frecuencia 60 Hz.

Fase 1

Aislante Aceite Mineral

VISTA FRONTAL VISTA LATERAL

Volumen del Aceite 45L.

Peso Aproximado 146 kg.

Temperatura (aumento) 65C

Nivel de Contaminacion Medio

Cable Semi-Aislado.

Nivel Aislante 17.5kv

Tabla 22. Especificacion de transformador monofdsico

VALORES NOMINALES

Rango de fabricacion:

De 53.48 mm?a 170.5 mm? (1/0 AWG a 336.4
kCM)

Condiciones ambientales:
- Altura sobre el nivel del mar: 2640 m
- Humedad relativa: 90%
- Temperatura ambiente maxima: 40 °C
- Temperatura ambiente minima: -5 °C
- Temperatura maxima
90°C.
- Tolerancia en la longitud de + 5%.

Conductor

Shield

Insulation

Jacket Shielding eld

de operacion:
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4.1.3 Evaluacion del blindaje

Poste
| 40

J

Punta
Franklin

27Kv - 3fases 50/60Hz

Isimetrica interupcion

Figura 45. Vista de perfil de la Subestacion San Marcos 46Kv/23kV.

Método de angulos fijos

a=40° y=1039m
Xx=ytana
x = 10.39 tan 40° = 8.39m

[Fuente: Elaboracion propia]

Figura 46. Blindaje de la Subestacion con dngulo fijo a=40°
[Fuente: Elaboracion propia]
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a = 45°

x = 1039 tan 45° = 10.39m

y = 10.39m
X=ytana

Figura 47. Blindaje de la Subestacion con dngulo fijo a=45°
[Fuente: Elaboracion propia]
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Figura 48. Vista de planta del Blindaje con dngulo fijo a=45°
[Fuente: Elaboracidn propia]
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7.89

ZONA PROTEGIDA ZONA PROTEGIDA

INTERUPTOR D
72.5Kv ABB
1000A

BIL 325kV

IEC 62271-100

BOTENCIA

Figura 49. Interruptor de potencia, vista frontal con dngulo fijo a=45°

[Fuente: Elaboracion propia]

2.50

7.89

ZONA PROTEGIDA ZONA PROTEGIDA

TRANSFORMADOR DE POTENCIA
10MVA OA /12.5 MVA FA

46kv/ 23kV 60 Hz

LTC 44 £12.5%

Z28.5% @75°C

BIL 250kV

Figura 50. Transformador de Potencia, vista frontal con dngulo fijo a=45°

[Fuente: Elaboracion propia]
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2.50
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Figura 51. Regulador de Tension, vista frontal con dngulo fijo a=45°
[Fuente: Elaboracion propia]
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Figura 52. Recloser, vista frontal con dngulo fijo a=45°

[Fuente: Elaboracion propia]




Disefo del Blindaje mediante curvas empiricas

Para el Blindaje de la Subestacion se utilizara la curva empirica de la figura 24 mostrada a

continuacién. Donde “y” representa la altura del mastil sobre el objeto protegido, “s

u_n

separacion

horizontal y “d” altura del objeto protegido

y IN METERS
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o

d = 20 f {61 m)

d = 30 ft (9.1

Ll i
so , @ = 40 ft (12.2 m)
1 d= 50 1t (152 m)
45 !
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Resultados obtenidos:

-#-.

-]

s IN METERS

La gréfica anterior se evalla la misma curva para dos
separaciones sl y s2, debido a que en la subestacion
existe ambos casos; 7.0m para la separacion desde el
primer elemento (interruptor) hasta el segundo
elemento (Transformador) y 5.0m para la separacion
entre el segundo y tercer equipo, etc. como se muestra la
distribucidn de los equipos de la subestacidn en la figura
53.

dl =6.1m d2 =6.1m
yl=102m y2 = 0.4m
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INTERUPTOR DE POTENCIA
72.5Kv ABB

1000A

BIL 325kV

IEC 62271-100

TRANSFORMADOR DE POTENCIA
10MVA DA /12,5 MVA FA
46kv/ 23kV 60 Hz
LTC44£12.5%

78.5% @75°C

BIL 250kv

Ld

REGULADOR DE VOLTAIE
SIEMENS

1FASE Tipo JFR

432/484 KVA ONAN
14400+10% 32-5/8 %
300/332A

BIL 150kV

i RECLOSER
\| ABB

27Ky - 3fases 50/60Hz

Imax 800A

BIL 150kV

Isimetrica interupcion 12,500A

I

Figura 53. Blindaje minimo de la Subestacion utilizando la curva empirica de la figura 24 Dos madstiles que protegen un
solo objeto, con superposicion: exposicion al 0.1%.
[Fuente: Elaboracion propia]

Del método de las curvas empiricas se obtienen las alturas minimas que debe tener el mastil de
proteccion para brindar la cobertura suficiente del equipo ante descargas de rayo como se muestra
en la figura 53 En la practica se prefiere mantener una sola altura del mastil sobre los equipos y
mayor que del obtenido utilizando cualquier método, como se observa en el disefio actual de la

subestacion.

Blindaje mediante el método de la Esfera rodante

En la Tabla 23 se muestran los datos generales de la subestacidn para realizar el disefio de Blindaje

utilizando el modelo electrogeométrico de la esfera rodante.

Tabla 23. Datos de Subestacion San Marcos

Capacidad 12.5 MVA
Tensién nominal del Sistema (Primario) 46 kv

BIL 250 kV
Altura del bus de 46kv, A 5.7m
altura del conductor, h 4.6m
radio metalico del conductor, r 0.04m

Con los datos de la tabla anterior se procede a calcular lo siguiente:

e Radio corona para un conductor por fase:

chlnﬂ
R

c

2x4.6)

Rcln< R

Ve
E,

E0 = 1500 kV/m

250
1500

Ve = BIL
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Resolviendo la ecuacion anterior en Matlab
Rc=0.0289m

e Impedancia de sobretension

25:60x\/lu[2”?)xh1(2><h)
R, r

2x4.6 2x4.6

ZS=6Ox\/ln< )xln( )
R, r

Zs = 335.890Q

e Corriente critica de flameo:

| _BlLx22
Cc ZS

_ BILx2.2 _ 250x10%x2.2

I = 3307 = 1.64 kA

e Distancia de descarga critica Sc (radio de la esfera).

Para mastil pararrayo se tiene k=1.2

S, = 8kI,*®
S, = 8x1.2x(2.4x103)0'65
S, =13.23m
e Separacién maxima entre el mastil y el bus protegido
BUS
MAST
S ~ _
AREA UF
PROTECTION
AT HEIGHT A

Altura del bus de 46kv, A

A =4.6m



C=./52—(S—A)?

C =10.03m
Ademas,C =S —-T
T=S-¢C

T = 32m

Distancia maxima entre dos mastiles para descarga lateral

W=S2-(S-A)2=cC

W =13.03m
Y=1m
Z=W-Y
Z =9.03m
L=+S%-22
L=9.67m
X =2L

X =19.34m

Resultados graficos:

(%]

MAST
T = . BUS
S-H Pz T
o s BUS
0% S-A BUS\
H 1 MAST Y
BUS\ W iy L L
h ) \Z )
NT—z 1
SECTION M-M M %

Figura 54. Blindaje mediante el EGM por esfera rodante Sc, seccion A-A
[Fuente: Elaboracion propia]
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Radio de |a esfera

Area protegida

= INTERUPTOR DE POTENCIA

Area protegida

TRANSFORMADOR DE POTENCIA
10MVA DA /12,5 MVA FA

Area protegida

RECLOSER N

ABB .
] 27k ases sofetha ™,

Imax 800A
BIL 150KV
Isimetrica interupcion
2.5008

N
Area protegida

6KV 2V 60 Hr REGULADOR DE VOLTAIE
LTC 4 £ 12.5% fl:::lﬂs .
Z85% @75'C lipo.
BiL zsoﬁc 433/484 KVA ONAN A
9 14400:10% 32-5/8%
49 pravient
BIL 150kV
[ 700 500 500

Figura 55. Zonas de proteccion obtenidas al hacer rodar la esfera, seccion A-A
[Fuente: Elaboracidn propia]

Equipa protegido
—_—

Area protegida

Crucero Angular 5m

Poste 40°
concreto

Figura 56. Vista de planta de la zona de proteccion
[Fuente: Elaboracion propia]
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4.1.4 Mejoras en el Blindaje: Mastil y cable de guarda
Mastil y cable de guarda

La proteccidn contra rayos se basé en un angulo fijo de 45 grados. La subestacién se protegié con
mastiles en cada poste (40 pies) en su punto mas alto.

Si el usuario quisiera aumentar el drea de proteccidn dentro de la subestacién debera aumentar la
altura, reducir el angulo de proteccion y agregar mds mastiles. Existe otra forma para no agregar
mastiles pararrayos adicionales, agregar cables de proteccidén (cables de guarda) y reubicando el
mastil para maximizar la proteccién del blindaje.

El procedimiento para disefiar un sistema de cable blindado (IEEE998,1996) sigue una rutina similar
a mastil pararrayos. Para alambres paralelos, sélo se requieren dos calculos: la distancia horizontal
C, para evitar golpes laterales y la distancia X, la separacion mdaxima para evitar golpes verticales.

Calculos de blindaje con cable de guarda

Con los datos de la tabla 23. anterior se procede a calcular lo siguiente:
Impedancia de sobretension (del ejercicio anterior)

Zs = 335.890Q

e Corriente critica de flameo:

 BILx22
c ZS

_ BILx2.2 _ 250x10%x2.2

- = 1.64 kA
¢ Z, 320.7

e Distancia de descarga critica Sc (radio de la esfera).
Para cable blindado se tiene k=1.0
S, = 8kI.*®
S, = 8x1.0x(2.4x103)%-6>
S, =11.02m

e Separacién maxima entre el cable y el bus protegido

Altura del bus de 46kv, Altura del cable H=10.39m
A=46m H =10.39m

R =,/5%—(H - A)?

R =9.38m
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T =.52—(5S—A)?
T =896m
Ademas,C =R —-T
C=042m

Estos valores son la separacién mdéxima de los cables blindados para la proteccién del bus en la alt
ura A.

Sw

%
SW R y

o BUS

——

Distancia maxima entre dos cables para recorrido vertical (D debe ser menor o igual que H— A par
a proteccion en altura A).

D=H-A

D =579m
E=S—-E
E=523m
L= 57—z
L=9.70m
X =2L
X=1940m

Estos valores son la separacién maxima de los cables blindados para la proteccién del bus en la
altura A.
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Punta

Cable blindado Franklin
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Figura 57. Blindaje mejorado con mdstil y cable blindado, seccion A-A
[Fuente: Elaboracion propia]

e Poste 40 \
Ve concreto

Area protegida

Cable Blindado Cable Blindado

\ Equipo protegido,

) —_—

Cable Blindado Cable Blindado

Crucero Angular 5m

Figura 58. Vista de planta de la zona de proteccion
[Fuente: Elaboracion propia]

Se observa que el cable blindado tendra cierta flexidn que depende de la tensién del cable.
Considerando que este es un método aproximado, se ignora la flecha para la zona de proteccién de
la figura.
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4.1.5 Valores medidos

2021 0.45

2022 0.45
2023 0.46

RS LIt o ~ N iy e b 8 A8~ A
Figura 59. Pozo de registro para medicion de la red de tierra de la Subestacion

ANO Rg(Q) Es(V) Et (V) GPR (V)
2019 0.4 3839.5 1091.6 1964.9
2020 0.4 3839.5 1091.6 1964.9
2021 0.45 4493.6 1255.0 1648.8
2022 0.45 4493.6 1255.0 1648.8
2023 0.46 4493.6 1255.0 1676.0

2019 2020 2021 2022 2023
FASEA | 3347 2930 1564 545 1420
FASEB | 4400 2450 2357 1212 989
FASEC | 4970 5430 1153 1308 785

2019 | 2020 2021 | 2022 | 2023
Aislamiento 150.3 | 128.67 | 87.5 | 82 70.9
indice de Polaridad (PI) | 2.31 | 2.00 2 1.84 | 1.62




2019

2020

2021

2022

2023

Aislamiento

155.1

153.5

143

138.7

140.5

2019 2020 2021 2022 2023
TX1 18.9 15.8 15.2 14.3 11.5
X2 15.8 14.9 11.6 10.1 8.05
TX3 7.72 7.5 6.88 6.2 5.8

2019 2020 2021 2022 2023
FASE A 6770 9990 2930 1086 2834
FASE B 8740 10000 738 160.3 574
FASE C 9220 8100 1456 443 614

2019 2020 2021 2022 2023
FASE A 7990 4250 726 661 491
FASE B 9590 2670 1370 671 609
FASE C 8140 3270 1429 447 2235

2019 2020 2021 2022 2023
FASE A 6920 6440 10000 624 506
FASE B 5520 6470 5670 813 537
FASE C 4860 7670 734 576 450
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4.1.6 Gréaficos de mediciones

Voltaje (V)

Voltaje (V)

1300

1250
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1150

1100

1050

1000
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1850
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1750
1700
1650
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1550
1500
1450

Resistencia Rg{)

2019

2019

Resistencia de la red de Tierra Rg(Q) vs anos

0.47
0.46
0.45
0.44
0.43
0.42
0.41

0.4
0.39

2018.5 2019 2019.5 2020 2020.5 2021 2021.5 2022 2022.5 2023 2023.5

t (afios)

Figura 60. Resistencia de la puesta a tierra de la subestacion
[Fuente: Elaboracion propia]

Tension de toque Et (V)

4600

2400
. 4200
2
-2 4000
=
o
~ 3800
3600
3400
2020 2021 2022 2023 2019
t (afios)
GPR (V)
2020 2021 2022 2023
t (afios)

Figura 61. Grdficos de los valores de Tension de toque, paso y GPR
[Fuente: Elaboracion propia]

2020

Tension de Paso Es(V)

2021

t (afios)

2022
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4.1.7 Pruebas de aislamiento en elementos de la subestacién

Aislamiento Interruptor de Potencia

6000
G
9 5000
wv
2
£ 4000
Q
=
_% 3000
(G]
5 2000
o
£ 1000
2
E o
-g 2019 2020 2021 2022 2023
Afo
o FASE A\ s FASE B s FASE C
Figura 62. Prueba de aislamiento por fase a interruptor de potencia.
[Fuente: Elaboracion propia]
Aislamiento Tranformador de Potencia
__160
8 140
8 120
E 100
=
_% 80
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&
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=
@ 20
E o0
E 2019 2020 2021 2022 2023
Afo

==@==TRANSFO DE POTENCIA

Figura 63. Prueba de aislamiento a Transformador de Potencia
[Fuente: Elaboracion propia]



Aislamiento en Gigahomios(GQ)
= = = = = =
w 8 = [y 93] [=a]
[y [y [an] L [an]

[y
w
[=]

2.50

2.00

1.50

1.00

Indice de Polaridad(P1)

0.50

0.00

Aislamiento Pararrayos del transformador

2019

2020 2021 2022

Figura 64. Prueba de aislamiento a Pararrayos
[Fuente: Elaboracion propia]

Indice de Polaridad

\

2019

2023

\

2020 2021 2022

Figura 65. indice de polaridad del trasformador
[Fuente: Elaboracion propia]

2023
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Aislamiento en Gigahomios(GQ)

Aislamiento(GQ)

20

15
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12000
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Aislamiento de Reguladores de voltage

e~

~—_

2019 2020 2021 2022
Afo
T™>1 TX2 TX3

Figura 66. Prueba de aislamiento a Reguladores de voltaje
[Fuente: Elaboracion propia]

Aislamiento Recloser 101

2019 2020 2021 2022

Afo
s FASE A\ o FASE B s FASE C

Figura 67. Prueba de aislamiento por fase de Recloser de salida ckto 1
[Fuente: Elaboracidn propia]

2023

2023
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Figura 68. Prueba de aislamiento por fase de Recloser de salida ckto 2
[Fuente: Elaboracion propia]

Aislamiento Recloser 103

2019 2020 2021 2022

Afo
e FASE A e FASE B e FASE C

Figura 69. Prueba de aislamiento por fase de Recloser de salida ckto 3
[Fuente: Elaboracion propia]

2023

2023
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4.1.8 Coordinaciéon de aislamiento a Subestacion 46kV
Para el propdsito de este ejemplo, se consideran los datos de base siguientes:

— latensién mas elevada de la red es Us = 52 kV;
— el nivel de contaminacion es medio
— la altura sobre el nivel del mar es H=1000 m

4.1.8.1 Etapa 1: Determinacion de las sobretensiones representativas - Urp
Tension a frecuencia industrial

La tensidn de referencia mdas importante a frecuencia industrial es la tension de servicio continuo
maximo Us. Para la red en estudio, aunque la tensién nominal del sistema sea 46 kV, el valor de Us
a considerar es 52 kV (eficaz, fase-fase).

Us =52 kV
V2
1.0 (p.w) = 52 kVE = 42.46 kV

La red, compensacién incluida, estd creada para funcionar a este limite o por debajo.
Evidentemente, conviene que el equipo instalado tenga un valor Um igual o superior a Us.

Un > Us

Sobretensiones temporales

e sobretensiones temporales debido a fallas a tierra
Debido a que, en nuestro pais, los sistemas de distribucién cuentan con neutro efectivo (Normativa
SIGET) la reactancia de secuencia cero (Xo), reactancia de secuencia positiva(X1) y la Resistencia de
secuencia cero (Ro) en el punto de falla se cumple lo siguiente:

Xo/X1<3
Ro/X1<1

De la figura A.1(IEC 60071-2, 2018) se obtiene k = 1.3
Fase-Tierra

U f Ubase 13
m=kx =13p.ux
p 73 p

= 39.03 kV
V3 .
Urp = 39.03 kV

- sobretensiones temporales debido a la pérdida de carga
Para un sistema con extensiéon moderada se tiene: kd = 1.2 p.u

Fase-Tierra

Ubase 12 52k
=12p.ux

V3 P V3

Urp =36.03 kV

|4
Urp = kd x = 36.03 kV

88



Fase —Fase
Urp = kd x Ubase = 1.2p.ux 52 kV =624 kV
Urp =624 kV

*No se considera la combinacidn de una falla a tierra con una pérdida de carga.

Las sobretensiones representativas mds elevadas obtenidas considerando todas las causas posibles
son:

— fase-tierra: Urp = 39.03 kV

— fase-fase: Urp = 62.4kV

Sobretensiones de frente lento

- Las sobretensiones que proceden de impactos de rayo alejados no constituyen un problema
en la red en estudio.

- Sobretensiones de frente lento debidas a fallas a tierra sélo se consideran para las redes
conectadas a tierra mediante bobina de compensacién.

- Sobretensiones debidas a la conexidn y reenganche de la linea
1) Sobretensiones particulares que afectan al equipo situado en la linea de entrada

Las sobretensiones debidas al reenganche presentan por tanto la misma distribucién de probabilidad
que las sobretensiones en la conexién. Los valores al 2% se han determinado seguin el método de
valor de cresta por fase, teniendo en cuenta las condiciones habituales sin resistencia de cierre, una
red-fuente de configuracidon compleja y ninguna compensacién paralela. Los valores al 2% se toman
iguales a

Fase-Tierra

ue2=2.6 p.u

Fase —Fase

con el valor de ue2 se obtiene de la figura 2(IEC 60071-2, 2018).

Up2
Ue2
Up2 =15xUe2 =15x2.6 =39p.u.

1.5

A partir del valor de 2% de los valores de sobretensién de fase a tierra (valores de ue2), se puede
estimar la funcién de distribucién de probabilidad representativa:

Método fase-cresta:
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- valor 2%: Uez;
- desviacién: 0e = 0,25 (Ue2 - 1);

- valor de truncamiento: Us = 1,25 Uz - 0,25;

Uy =1.25x2.6 p.u—025=3.0p.u

3.0 4246 KV _ 127.38kV
Op.ux 10p.u = .

Método de fase-cresta:

- valor 2%: Upz;
- desviacién: o= 0,25 (Upz - 1,73);
- valor de truncamiento: Upt = 1,25 Upz2 - 0,43,

Upe =1.25x39p.u— 043 =4.45p.u

4.45 1246 KV _ 188.74 kV
wpux 1.0p.u '

2) Sobretensiones que afectan a todos los equipos

Todos los equipos situados en la subestacidon 1 estdn sometidos a las sobretensiones de frente lento
debidas a la conexidn y al reenganche local. No obstante, las sobretensiones en la subestacién donde
tiene lugar la maniobra son muy inferiores a las de la subestacidn alejada. Para la subestacion, los
estudios de red dan Ue2 = 1.9 p.uy Up2 = 2,9 p.u. Los valores correspondientes son Uet =425 kV y

Upt = 639 kV.
Ue2 = 19p.u
Up2 = 29p.u.
42.46 kV

Uy =125x19p.u—025=213p.u x — = 90.22kV
1.0 p.u

=1.25x29p.u—043=320p.u x % = 135.65 kV

Sobretensiones de frente rapido

Sobretensiones de frente rapido debidas al rayo (se analiza en la etapa 2).
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4.1.8.2 Etapa 2: Determinacion de las tensiones soportadas de coordinacion - Ucw

e Sobretensiones temporales
Para esta clase de sobretensiones, la tensidn soportada de coordinacién es igual a la sobretension
temporal representativa. Por lo tanto, el factor de coordinacién Kc es igual a 1.

Uew = Kc Urp = (1)Urp = Urp
— fase-tierra: Urp = 39.03 kV
— fase-fase: Urp = 62.4 kV
Sobretensiones de frente lento

- Sobretensiones debidas a la conexidn y reenganche de la linea
Utilizando el método determinista

Para el equipo en entrada de linea:

Ue2 = 2.6 42'461([/—1104/«1/
e2 = 26p.ux 0pu .
Up2 =3.9 42'461(‘/—1656/«1/
p2=39p.u.x 0pu .
- fase-tierra: Ups/Ue2 =110/110.4 =0.99 = Kecd=1.03
- fase-fase: 2Ups/Up2=220/165.6 =133 = Kcd=1.00
Para todos los otros equipos:
- fase-tierra: Ups/Ue2 =110/80.67 =1.37 = Kea = 1.00;
- fase-fase: 2 Ups/Up2=220/123.13 =179 = K.a=1.00

Los valores de las tensiones soportadas de coordinacion que resultan son: Kcq x Urp:

Para el equipo en entrada de linea:

-fase-tierra: Uw=1.03x127.38 = Uw=131.2kV

-fase-fase: Uww=1.0x188.74 = U =188.74 kV.

Para todos los demas equipos:

- fase-tierra: Uew=1.0x90.22 = Uew=90.22 kV;

- fase-fase: Uew =1.0 x 135.65 = Uew = 135.65 kV.
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Sobretensiones de frente rapido

Para la determinacién de las tensiones de coordinacidn soportadas a impulso tipo rayo, se parte de
los datos siguientes:

el nivel de proteccién contra los impulsos tipo rayo del pararrayos es Upl = 110 kV

- cuatro lineas en poste de madera (n = 4) se conectan a la subestacién. Refiriéndose a la tabla
F.2( IEC 60071-2; 2006), el valor correspondiente para el factor A es 2,700;

- el nimero observado de fulminaciones de estas lineas es de Rym= 1/ (100 km.afio) o, en las
unidades aconsejadas Rim = 6 x10-5/(m.afio);

- lalongitud del vano es Lsp = 100 m

- latasa de fallo admisible es Ra = 1/400 afios.

L. =Ra / Rim (E.18)
donde
La es la porcién de linea aérea cuya tasa de defecto es igual a la tasa de fallos establecida
aceptable;
Ra es la tasa de fallos establecida aceptable del equipo.
_ 1/400 — 250
¢ 1x1075

Las tensiones soportadas a impulso tipo rayo de coordinacién se obtienen de acuerdo con la
ecuacion:

— para el aislamiento interno:
Uew=110+[(2,700 /1) x 3/ (100 + 250)] = Uew=133.14kV

— para el aislamiento externo:

Uw=100+[(2700/2) x6/(100+250)] =  Uew=156.28kV
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4.1.8.3 Etapa 3: Determinacion de las tensiones soportadas especificadas - Urw

- Factor de seguridad Ks
Los valores recomendados de los factores de seguridad Ks se definen en el apartado 6.3.5. El factor
Ks se aplica a todo tipo de sobretension (temporal, de frente lento, de frente rapido) fase-fase o
fase- tierra:

— para el aislamiento interno: Ks = 1.15

— para el aislamiento externo: Ks = 1.05

- Factor de correccion atmosférica
El factor Ka sdlo se aplica al aislamiento externo y su valor depende de la forma de la sobretensién
(mediante el pardmetro m).

- Paralatension soportada a frecuencia industrial, aisladores limpios. m=1.0
- Para las sobretensiones de frente lento, el valor de m depende del valor de Ucw. Para los
valores de Ucw inferiores a 300 kV entre fase y tierra 0 1,200 kV entre fases, m = 1.0

- Parala tensién soportada a impulso tipo rayo; m = 1.00.
La instalacién estando a una altura H de 1 000 m, los valores correspondientes de Ka son los
siguientes:

mx —
K —e 8150
a

Para la tension soportada a frecuencia industrial, impulso tipo maniobra y la tensién soportada a
impulso tipo rayo: Ka = 1.13 (fase-fase y fase-tierra);

Tensiones soportadas especificadas

Los valores de las tensiones soportadas especificadas se deducen de Urw = Ucw Ks Ka con los
valores de Ucw hallados en la etapa 2 y los valores de Ks y Ka obtenidos en la etapa 3

Para las sobretensiones temporales:

- aislamiento externo:

o fase-tierra Urw = 39.03x 1.05x 1.13 Urw = 46 kV

o fase-fase Urw = 62.4x1.05x1.13 Urw = 74 kV
- aislamiento interno:

. fase-tierra Urw = 39.03 x 1.15 Urw = 45kV

o fase-fase Urw = 62.4x1.15 Urw = 72 kV
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1)

Para las sobretensiones de frente lento:
Para los equipos en entrada de linea:

— aislamiento externo:

e fase-tierra Urw = 131.2x1.05x1.13 Urw = 155.67 kV
o fase-fase Urw = 188.74 x 1.05 x1.13 Urw = 223.94 kV
Para los otros equipos:
— aislamiento externo:
e fase-tierra Urw = 90.22 x1.05x 1.13 Urw = 107 kV
¢ fase-fase Urw = 135.65x1.05x1.13 Urw = 161 kV
— aislamiento interno:
e fase-tierra Urw =90.22 x1.15 Urw = 103.8 kV
e fase-fase Urw = 165.35x 1.15 Urw = 190 kV.

Para las sobretensiones de frente rdpido:
— aislamiento externo:

e fase-tierray fase-fase Urw = 156.28x1.05x1.13 Urw = 18543 kV
— aislamiento interno:

o fase-tierra y fase-fase Urw = 133.14x1.15 Urw = 153.11 kV
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4.1.8.4 Etapa 4: Conversion a tensiones soportadas normalizadas para la gama |

En la gama |, el nivel de aislamiento estda normalmente descrito por un conjunto de dos valores
como seindicaenlatabla2de la Norma IEC60071-1:2006 una tension soportada de corta duracion
a frecuencia industrial y una tensién soportada a impulso tipo rayo.

Conversion hacia la tension soportada de corta duracién a frecuencia industrial (SDWV)
Para los equipos en entrada de linea:
— aislamiento externo:
o fase-tierra SDWV = 155.67 x (0,6 + 155.67 / 8 500) = 96.25 kV
e fase-fase SDWV =223.94 x (0,6 + 223.94 / 12 700) = 138.31 kV
Para los otros equipos:
— aislamiento externo:
e fase-tierra SDWV =107 x (0,6 + 107 / 8 500) = 65.55 kV
o fase-fase SDWV =161 x (0,6 + 161/ 12 700) = 98.64 kV
— aislamiento interno:
e fase-tierra SDWV =103.8 x 0.5=51.9 kV
e fase-fase SDWV =190 x 0.5= 95 kV
Conversidn hacia la tension soportada a impulso tipo rayo (LIWV)
Para los equipos en entrada de linea:
— aislamiento externo:
e fase-tierra LIWV =155.67 x 1,30 = 202.37 kV
o fase-fase LIWV =223.94 x (1.05 + 223.94 / 9 000) = 240.71 kV

Para los otros equipos:

aislamiento externo:

. fase-tierra LIWV

107 x 1,30 = 139.1 kV

fase-fase LIWV

161 x (1.05 + 161/9000) = 171.93 kV

aislamiento interno:

. fase-tierra LIWV =103.8x 1.10 =114.18 kV

fase-fase LIWV =190x1.10 =209kV
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4.1.8.5 Etapa 5: Seleccion de valores tensiones soportadas normalizadas

La tabla 33 resume los valores Urw(s) de las tensiones soportadas minimas especificadas obtenidas
por los estudios de red (resultados de la etapa 3). Estos valores son los valores minimos a aplicar en
las pruebas para verificar la tensién soportada a frecuencia industrial de corta duracién a impulso
tipo maniobra y a impulso tipo rayo. En la gama |, la tensidn soportada especificada a impulso tipo
maniobra estd normalmente cubierta, ya sea por la prueba normalizada de corta duracion de
frecuencia industrial, o bien por la prueba normalizada a impulso tipo rayo. En la tabla, los valores
obtenidos después de esta conversion estan indicados como Urw(c) (resultados de la etapa 4). En
este ejemplo, los valores se consideran convertidos para una prueba a impulsos tipo rayo mientras
qgue los valores convertidos para una prueba de corta duracidn a frecuencia industrial no son
considerados.

Tabla 33. Resumen de las tensiones soportadas especificadas minimas

Aislamiento externo
Valores de U,w Aislamiento

kV Equipos en, Otr.os interno
entrada de linea equipos

Urw(s) Urw(c) Urw(s) Urw(c) Urw[s) Urw[c)
Corta duracién a frecuenciaindustrial| fase-tierra 46 96.25 46 65.55 45 51.9
(valor eficaz)

fase-fase 74 138.31 74 98.64 72 95
Impulso tipo maniobra (valor de pico)| fase-tierra | 155.67 107 - 103.8 -
fase-fase | 223.94 - 161 - 190 -

fase-tierra | 185.43 202.37 [185.43| 139.1 | 153.11 | 114.18

Impulso tipo rayo (valor de pico
P porayo { pico) fase-fase | 185.43 | 240.71 | 185.43 | 171.93 | 153.11 209

NOTA Los numeros se han obtenido a partirdela primera parte, sin maniobra de condensadores a la estacion alejada (subestacion 2)

[Fuente: Elaboracidn propia]

La tabla 2 de la Norma IEC 60071-1:2006 establece, para Um =52 kV una tensidn soportada de corta
duracidn a frecuencia industrial normalizada de 95kV. Esto es adecuado para cubrir las exigencias
relativas a las sobretensiones temporales y todas las sobretensiones de frente lento salvo las
exigencias relativas al aislamiento externo entre fases que pueden resolverse por las distancias en
el aire adecuadas. La eleccién del valor de 250 kV cubre las exigencias relativas a impulso tipo rayo,
asi como aquellas relativas a la tensidon soportada a impulso tipo maniobra para el aislamiento
externo entre fases.

Tabla 34. Seleccion de las tensiones soportadas normalizadas

Etapa 5 Corta duracion a frecuencia | Impulso tipo rayo
industrial (BIL)

95kV 250kV

[Fuente: Elaboracion propia]
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CONCLUSIONES

La norma IEEE std 998 se utiliza para realizar un diagndstico del sistema en cuanto a blindaje
de una Subestacion de potencia y la norma IEEE std 1313.2 contiene el aislamiento de los
elementos de proteccidn y nivel basico de aislamiento de impulso de rayo (BIL). En ellas se
encuentra diferentes métodos y procedimientos que deben seguirse correspondiente al
nivel de tensién del sistema de energia. En nuestro pais solo se toman en cuenta el sistema
de distribucién (4.16-23kV), Subtransmisién (34.5-46kV) y transmisién (115, 230kV).

El estudio de coordinacion de aislamiento muestra que los valores de rigidez dieléctrica de
los materiales se encuentran dentro del nivel de aislamiento normalizado y los valores de
las tensiones que pueden aparecer en la red; 95kV a corta duracidn a frecuencia industrial
y un nivel al impulso tipo rayo de 250kV lo cual demuestra que estos materiales estan
destinados a una aplicacidon optima teniendo en cuenta las condiciones eléctricas del
sistema y las condiciones ambientales.

La corrosién de componentes de una subestacién de distribucion es un problema comun en
la industria eléctrica. La corrosidon atmosférica en elementos metdlicos y no metdlicos de
equipos y componentes de lineas y en una subestacidon de distribucidon de energia es un
tema importante en la investigacién.

La consideracidn de la sismicidad en el disefio de subestaciones eléctricas es vital para
garantizar su funcionamiento éptimo y la proteccion de los equipos ante posibles eventos
sismicos.
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RECOMENDACIONES

e Los niveles sismicos del pais son altos, por lo tanto, se deben tomar en cuenta condiciones
de carga generalmente en sentido horizontal. El tipo de suelo tiene gran influencia en la
gravedad local real de un terremoto y el dafo que puede provocar. En cuanto a la parte

técnica los esfuerzos sismicos suelen definirse con el valor maximo de aceleracién horizontal
5m
I’
transformadores y equipos que conforman la subestacidn. Por lo tanto, existe un software

la norma IEEE 693 especifica 2,5y que corresponde a 0.25 y 0.5 g para proteger los

STAAD.PRO que se utiliza para hacer andlisis a cualquier estructura expuesta a cargas
estdticas. Esto contribuird a una mayor confiabilidad en la subestacién eléctrica.

e Crear una base de datos para los componentes: Transformadores de Potencia, Interruptores
de potencia, Transformadores de potencial capacitivo, seccionador de potencia y otros. En
dicha base de datos se debe llevar un historial de cada componente ficha técnica para poder
cuantificar costos anuales.

e Lapruebade ultrasonido, es una herramienta importante pues nos ayuda anticipar una falla
para ello se recomienda emplear un software que permita comparar los espectros de
patrones ultrasénicos de fallas caracteristicas, (como en el caso del efecto corona, tracking
o arco eléctrico), con los espectros de los ultrasonidos detectados con equipos
especializados, (preferiblemente de alta sensibilidad); de este modo se evitan las
ambigliedades en el diagndéstico causadas por un exceso de confianza en los sonidos
percibidos; existen ultrasonidos que pueden confundir al oido humano, pero no a los
analizadores de espectros ultrasénicos. Una de las ventajas es una técnica no invasiva no
dafia los equipos. Ademas, se integra con otras técnicas de mantenimiento predictivo como
la termografia, detecta fallas reversibles que se encuentran en su etapa inicial, aunque sean
muy pequeiias.

e Para el buen funcionamiento de la red de tierra en una subestacion es importante
principalmente para la seguridad de las personas que ahi trabajan, por tal razén la red de
tierra en la subestacién tomada como modelo de estudio se han implementado los pasos
expuestos en |IEEE 80 para obtener las condiciones de seguridad requeridas en esta norma.
Para mantener la resistividad eléctrica se recomienda remover la superficie de grava debido
a que ha sido contaminada con (tierra y zacate).
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ANEXO 2. Evaluacién de Es y Et

Cdlculo de Rg 0.46 O
- Criterio del voltaje de toque y de paso

Peso de evaluacion 70 kg
Corriente letal: 176 mA

Voltaje de togue: 1255.0 W
Voltaje de paso: 4493.6

Cdlculo del GPR y primera condicion de seguridad

GPR: 1676.0 WV
Etouch 262.6 V
GPR < Etouch Mo Cumple

Verificar el voltaje de malla

Em : 262.6 WV
Etouch : 1255.0 V
Em < Etouch Cumple

Verificar el voltaje de paso

Es: 103.9 vV
Estep: 4493.6 WV
Es < Estep Cumple

calculos para un Rg= 0.40 O
Criterio del voltaje de toque y de paso
Peso de evaluacion 70 kg
Corriente letal: 176 maA
voltaje de togue: 1091.6 V
voltaje de paso: 3839.9 V

Célculo del GPR y primera condicion de seguridad
GPR: 1964.9 V
Etouch 354.5 VW

GPR < Etouch Mo Cumple

Verificar el voltaje de malla

Em: 3545 WV

Etouch : 1091.6 V
Em < Etouch Cumple

Verificar el voltaje de paso

Es: 130.4 v
Estep: 38399V
Es < Estep Cumple

calculos para un Rg= 045 0

Criterio del voltaje de toque y a_ paso

Peso de evaluacion 70 kg
Corriente letal: 176 mA

“oltaje de toque: 1255.0 W
Voltaje de paso: 4493.6 V

Cdlculo del GPR y primera condicidn de seguridad

GPR: 1648.8 W
Etouch 183.9 v
GPR < Etouch MNo Cumple

Verificar el voltaje de malla

Emn: 183.9 v
Etouch : 1255.0 vV
Em < Etcuch Cumple

Verificar el voltaje de paso
Es: 118.5 W
Est=p: 4493.6 WV

Es < Estep Cumple
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ANEXO 3. Distribucién de probabilidad de Weibull
Distribucion de probabilidad de Weibull

B.1 Observaciones generales

En la gran mayoria de la literatura que trata del aislamiento externo, la probabilidad de descarga
disruptiva del aislamiento como funciéon del valor de cresta de la tensidén aplicada P(U), estd
representado por una funcién de distribucion de frecuencia acumulativa de Gauss, la cual viene dada
por la siguiente expresion:

1 X _1y2
PU)= = _fe 2 dy (B.1)
y
x=(U-Us)/Z
donde

Uso la tensién de descarga al 50% de probabilidad (P(Uso) = 0,5);

Z la desviacion tipica de acuerdo con la Norma IEC 60061-1.

Una observacién fundamental, sin embargo, es que no existe un apoyo fisico en la adopcién de esta
funcién para P(U). Una evidencia de esta falta de fundamento es que fisicamente no puede ocurrir una
descarga por debajo de un valor minimo de U. La funcién, por consiguiente estd truncada a
(Uspec = Uso - 3Z) 0 @ (Uspec = Uso - 4 Z), por lo que P(U) = 0 para U < Uspee. La razén principal por la que
se ha adoptado la expresiéon (B.1) es que se adapta razonablemente bien a los resultados
experimentales.

Ademas la distribucion de probabilidad acumulativa de las sobretensiones es descrita usualmente por
una funcién acumulativa de Gauss F(U) la cual es frecuentemente truncada a (Uet=Ueso+ 3 Se) 0 a
(Upt = Upso + 3 Sp) con intencidn de representar un limite previsto mas alto para las sobretensiones.
Para tener en cuenta estos puntos, esta guia recomienda el uso de las funciones de probabilidad de
Weibull tanto para las sobretensiones como para las descargas disruptivas de un aislamiento
autorregenerable, porque ofrece las siguientes ventajas:

- los valores de truncamiento Uspec y Uer estdn matematicamente incluidos en la expresion de Weibull;

- las funciones son facilmente evaluables por calculadoras de bolsillo;

- las funciones inversas U=U(P) y U.=U.(F) pueden ser expresadas matematicamente y son
facilmente evaluables por calculadoras de bolsillo;
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- las expresiones de Weibull modificadas son definidas por los mismos parametros que caracterizan
las dos expresiones gaussianas truncadas: (Use, Zy Uspec) para P(U), y por ejemplo (Uez, Se y Uer) para
F[Uc);

- la funcién de probabilidad de descarga disruptiva de varios aislamientos idénticos en paralelo tiene
la misma expresion que para un aislamiento y sus caracteristicas pueden ser facilmente
determinadas desde las del aislamiento simple.

A partir de la distribucién de probabilidad acumulativa de Weibull con tres parametros, el anexo B
describe las dos funciones modificadas de Weibull para emplearlas en la representacién de la funcién
de probabilidad de descarga disruptiva en un aislamiento externo bajo impulsos tipo maniobra y tipo
rayo, y por otra parte, en la distribucion de probabilidad acumulativa de los valores de cresta de las
sobretensiones que ocurren en una red.

B.2 Probabilidad de descarga disruptiva de un aislamiento externo

La expresion general para la distribucién de Weibull es:

u-u, Y
175 (B.2)
PlU)=1-e
donde
U es el valor de truncamiento;
yid es el parametro de escala;
¥ es el parametro de forma.

Esta expresién puede ser modificada adecuadamente para la descripcion de la probabilidad de
descarga de un aislamiento con una funcién truncada de probabilidad de descarga mediante
sustitucion del valor de truncamiento Uy y el factor de escala £

Uo=Uso-NZ (B.3)

ot

f =Nz(In2) 7 (B4)

lo cual conduce a la funciéon modificada de Weibull:

(B.5)
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en la cual la constante N es igual al nimero de desviaciones tipicas por debajo de Usy que
corresponden a la tensiéon de truncamiento (P(U)=0) y el exponente se determina mediante la
condiciéon de que (P(Uso - Z) = 0,16) resultante en:

ln[ln(l - 0,16)}
In0,5 (B.6)

" Ty

Para aislamiento externo, se asume que la descarga no es posible (probabilidad de
soportabilidad = 100%) al valor de truncamiento (Uspec=Uso-4Z), por ejemplo para N=4.
Introduciendo N = 4 en la ecuacién (B.6) da como resultado un exponente de 7= 4,80, el cual puede ser
aproximado a 7= 5 sin cometer un error significativo.

Introduciendo la variable normalizada (x = (U - Uso)/Z) como para la funcién de Gauss, la funcion
modificada de distribucién de probabilidad de descarga de Weibull es entonces:

5
[1 + i} (B.7)
PW)=1-05" *

La figura 5 ilustra esta funcién de distribucién de Weibull modificada junto con la funcién de
distribucién gaussiana a la que corresponde. La figura 6 muestra las mismas distribuciones en escalas
de probabilidad gaussianas.

Si la misma sobretensién incide simultineamente en M aislamientos idénticos en paralelo, la

probabilidad de descarga resultante de los aislamientos en paralelo [P'(U)] viene dada por la ecuacion
(B.8):

P(U)=1-[1-PU)]" (B.8)

Combinando las ecuaciones (B.7) y (B.8), la probabilidad de descarga para M aislamientos en paralelo
es:

5
M[l + 4) (B.9)
P'(U)=1-0,5

Introduciendo la variable reducida (xw= (U- Usom)/Zm), la ecuacién (B.9) puede expresarse de la
siguiente forma:

5
{1 + XTM] (B.10)
P(U)=1-0,5
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De las ecuaciones (B.9) y (B.10) se obtiene:
X
1+TM:W(1+%) (B.11)

En general, si el riesgo de fallo de un aislamiento (R) es pequefio (del orden de 10-%), entonces el riesgo
de fallo de M aislamientos idénticos en paralelo en los que se incide simultineamente puede ser
aproximado como el producto de M por R.

Sustituyendo en la ecuacién (B.11) x y xu por sus respectivas definiciones extendidas, y debido al
punto de truncamiento (Uso - 4Z = Usom - 4ZM = Uspec), se obtienen las relaciones siguientes:

Z 1
Zy = W Usom =Usg — 42 [1 - %] (B.12)

Esas relaciones se muestran en la figura B.1 la cual nos da la caracteristica de soportabilidad de M
aislamientos idénticos en paralelo relacionada con la caracteristica de soportabilidad de un
aislamiento.

Por ejemplo aplicando las formulas precedentes para M = 200:

Usoczo0) = Uso - 2,62

Uroczom = Usogzon) - 1,3 Zaoo = Uso - 3,1 Z

Como otro ejemplo, para 100 aislamientos en paralelo, cada uno de ellos con Usp=1600KkV y
Z=100kV, entonces Zw=100/(100)/5=39,8kV y Usom=1359,2kV. La tabla C.1 completa este

ejemplo dando los valores de Uy Uy para varias probabilidades de descarga P(U).

Tabla B.1 - Tension de descarga disruptiva en funcién de la probabilidad acumulativa de
descarga - Aislamiento vinico y 100 aislamientos en paralelo

P(U) (%) 50 16 10 2 1, 0,1 0a
Ukv) 1600 1500 1475 1400 1370 1310 1200
Um(kV) 1359 1319 1308 1280 1268 1244 1200
a Elwvalor de truncamiento permanece constante.

Cdlculo del riesgo llo

Para calcular el riesgo de fallo en el ejemplo precedente, se asume U.=1200kV y S.=100kV.
Entonces para un aislador:

Kcs=U1ofUe2=1475/1200=1,23

y R=105
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Para 100 aislamientos idénticos en paralelo:
Kes=1308/1200=1,09
y R =10-3 (comparese con la figura 8)

Como una aproximacion, se puede calcular el riesgo de fallo de M aislamientos en paralelo utilizando la
siguiente ecuacion, para R < 0,1:

U o—U
R=Mp| 5050 (B.13)

.(SS + 272

donde

M es el nimero de aislamientos simultdneamente sometidos a solicitacion;

)] es la funcién integral de Gauss sin truncar;

Ueso es el valor medio de la distribucién de sobretension, obtenido como Ue; - 2S., de acuerdo con
el anexo D (kV);

Uso es la tension de descarga al 50% determinado como tensién soportada dividida por (1 - 1,32)
(kv);

Se es la desviacion tipica de la funcién de distribucién de probabilidad de sobretension (kV);

Z es la desviacion tipica de la probabilidad de descarga (kV).

Entonces

R=100 @((1000 - 1600) / 140) = 100 @ (-4,3) = 100 (105) = 10-3;

el cual es el mismo resultado que el anterior. Para valores de riesgo bajos, el uso de esta formula
podria ser demasiado conservadora.

B.3 Funcion de distribucion de frecuencia acumulativa de las sobretensiones

Para representar la funcién de distribucién de frecuencia acumulativa de las sobretensiones con una
funcion de Weibull modificada, es suficiente con cambiar el signo de las tensiones dentro del
exponente de la ecuacién (C.2) para tener en cuenta que la funcion debera ser truncada para valores
de tensién mas elevados. Por ejemplo, para sobretensiones de fase a tierra:

F(U,)=1- e{Uet;e]y (B.14)
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Con las hipotesis hechas en el anexo C en las que el valor de truncamiento (Uet = Ueso + 3 Se) y el valor
del 2% es igual a (Uez = Ueso + 2,05 Se), el exponente de la ecuacién (B.6) llega a ser y = 3,07, el cual
puede ser aproximado a y = 3. El parametro de escala con estas hipotesis llega a ser f=3,5 S, para ser
usado en la ecuacién (B.14).

Alternativamente, la funcién de distribucién de frecuencia de sobretensién puede ser expresada de
una forma similar a la ecuacién (B.5) para la probabilidad de descarga disruptiva:

3
1 Ue —UES
e

e

F(ue)=1—0,5{

Con estos factores, ambas ecuaciones (B.14) y (B.15) dan una probabilidad del 2,2% para el valor del
2%, lo cual es considerado de una precision suficiente.

Si el método del valor de cresta por caso (caso-cresta) y el método del valor de cresta por fase (fase-
cresta) (para la definicion véase 4.3.3.2.1) se comparan, y las sobretensiones en las tres fases son
estadisticamente independientes, entonces la funcién de distribucion de probabilidad es:

-’{ (B.16)
—1_(1_ 3 _1_ g
Fp,=1-(1-F )P =1-e

donde c- py p - p se refieren al método del valor de cresta por caso y al método del valor de cresta por
fase, respectivamente, y con los parametros y=3y f=3,5 S..

Esto significa que los parametros £ para los dos métodos siguen la relacion:
—3-1/3 =
ﬂc—p =3 'Bp—p =0; 69ﬁp—p (B.17)
y consecuentemente, la relacién entre las desviaciones tipicas es:
Sc_p =0,69 Sp_p (B.18)

y, como el valor de truncamiento debe ser el mismo para ambos métodos:

UeZc-p = 1,08 UeZP-p s 0,08 (B.lg)
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Uso: tension de descarga al 50% de un tnico intervalo
Z: desviacion tipica de un unico intervalo

Figura B.1 - Grafico de conversion para la reduccion de la tensiéon soportada
debido a la instalacion de configuraciones de aislamientos en paralelo
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ANEXO 4. Pruebas de Ultrasonido en subestaciones eléctricas
Funcionamiento

El ultrasonido son ondas de presién sonora con una frecuencia de 20 kHz o superior. Estas ondas
sonoras son inaudibles para el oido humano, y solo pueden detectarse mediante la tecnologia de
ultrasonidos se aplica enviando pulsos de alta frecuencia a través del material, y al detectar
variaciones en la velocidad de propagacién de las ondas, es posible determinar la presencia y
ubicacion de posibles anomalias. Esta metodologia permite realizar un monitoreo detallado y
preciso de la estructura, contribuyendo a mantener su seguridad y eficiencia de una subestacion
eléctrica.

Utilizacion del ultrasonido para detectar fallos en subestaciones eléctricas.

El ultrasonido es una técnica de mantenimiento predictivo que permite detectar fallas en
subestaciones eléctricas y otros equipos eléctricos, especialmente en alta tensién. La técnica
consiste en la deteccidn de sonidos ultrasdnicos generados por problemas eléctricos, como efectos
corona, descargas parciales y contaminacién. El andlisis de ultrasonidos es una técnica
complementaria a otras técnicas de mantenimiento predictivo, como el andlisis térmico y de
vibraciones, y es de vital importancia para detectar fallas en la infraestructura eléctrica. La técnica
permite detectar fallas en su etapa temprana, antes de que se produzcan dafios en la infraestructura
eléctrica y riesgos para la seguridad de las personas. Las inspecciones de ultrasonidos para
deteccién de fallas eléctricas en subestaciones incluyen escaneos de ultrasonidos para detectar
posibles fallos antes de que ocurran. La técnica de ultrasonido es una potente herramienta que
permite monitorear y controlar equipos eléctricos de forma agil, rdpida y sobre todo fiable a la hora
de detectar averias. En resumen, el ultrasonido es una técnica de mantenimiento predictivo efectiva
para detectar fallas en subestaciones eléctricas y otros equipos eléctricos.

Fallas detectables por ultrasonido acustico.

Efecto Corona.

Es un fendmeno eléctrico causado por la ionizacién del aire circundante a los conductores eléctricos
debido a la colisién de electrones libres que se escapan del sistema o por adicidn de electrones al
pasar por una Orbita de algin dtomo capaz de contener esa energia. En el momento que las
moléculas de aire se ionizan, éstas son capaces de conducir la corriente eléctrica y parte de los
electrones que circulan por la linea pasan a circular por el aire. Cuando ocurre el Efecto Corona este
crea ozono, el ozono deteriora material dieléctrico con base de goma y/o plastico; si existen
condiciones de humedad el ozono puede crear acido nitrico que es capaz de atacar al cobre y otros
metales causando corrosion. El efecto corona usualmente no produce un cambio significativo en la
temperatura como para poder ser detectado por una cdmara termografica. De cualquier manera, el
sonido de alta frecuencia que genera puede ser captado por un instrumento de ultrasonido. Existen
instrumentos capaces de grabar el sonido detectado en la anomalia e ingresarlo a un software que
puede analizar su espectro. El efecto corona, tracking y arc flash tienen una firma caracteristica y
onda que permiten su identificacién por medio del andlisis del archivo de sonido. Actualmente se
cuenta con equipos de ultrasonido con la capacidad de grabar los sonidos detectados en campo.
Esto permite llevar esa informacién a una plataforma que permita graficar las sefiales detectadas,
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permitiéndonos de una manera grafica ver las caracteristicas contenidas en dicha sefial. En la fig.6.1
podemos observar un software que analiza el espectro.

LR - ;.r,j,x AN j

Fig.5.3.1 Software que analiza Espectro de sonido

Efecto Corona en la plataforma de analisis espectral, buscamos en FFT (Transformada Rapida de
Fourier) identificar picos armdnicos consecutivos a la frecuencia de la electricidad, en este caso 60
Hz.

50
40 -
30
20 |
10 | Ao all
0 b\ ! ' , :
0 120 240 360 480 600 720 840 960 1080 1200

I

I

Fig. 5.3.2 Espectro del efecto Corona a 60hz.Con picos Armdnicos.

La forma de onda (Amplitud a través del Tiempo) del Efecto Corona debe mostrar la uniformidad del
sonido de interferencia, ya que este fendmeno no carga potencial y como consecuencia no genera
descargas que serian evidentes en la forma de onda. El Efecto Corona no genera cambios de
temperatura, por lo que es indetectable para la termografia infrarroja, sin embargo, genera fotones
en el rango ultravioleta que también pueden ser detectados con instrumentos de alto rango
frecuencial/visual.
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El Detector de ultrasonido acustico PowerBeam 300 puede localizar con precisién fuentes de
ultrasonido a 1 grado del objetivo desde una distancia de hasta 300 pies (91,44 metros). Abajo en
la Fig. 5.3 podemos ver sus caracteristicas técnicas.

Especificaciones Técnicas

Distancia de recepcion
hasta 300 pies

Umbral de sensibilidad

0 dB SPL

Frecuencia de resonancia
40 kKHz +/- 1 kHz
Temperatura de funcionamiento
-4°a+130°F
(-20°a+54°C)

Fuente de alimentacion
pila AAA estandar (x 2)
Duracién de la bateria

30 horas continuas

Deteccitn de fallas Electricas con un Detector de Ulrasomido acdstico UL 101

Fig. 5.3.3 Detector de Ultrasonido Acustico UL 101 y sus Especificaciones Técnicas.

Descargas parciales (Tracking)

Cuando el material ha sido deteriorado por el Efecto Corona se da un fenémeno conocido como
Tracking, que es el camino eléctrico superficial por donde aparecen arborescencias eléctricas
bidimensionales, cuando la superficie de aislantes estd sometida a un gran estrés eléctrico, o
contaminacidon por polvo, sales minerales o humedad. Este fendmeno presenta las siguientes
caracteristicas:

e ElTracking se escucha como un sonido de zumbido y chisporroteo intermitentes, con pausas
caidas y crecimiento en intensidad.

e La intensidad puede aumentar hasta llegar al punto de combustidn
subita(flashover)después este sonido se convierte en silencio.

e La presentacion de la onda de la sefial de Tracking muestra altas cumbres muy cortas, con
elevada amplitud.

e El espacio e Tiempo entre picos y las amplitudes de los picos no son regulares.

e Laamplitud de los picos muestra la gravedad del defecto. La sefial en frecuencia no muestra
picos predominantes
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Grafico de efecto Tracking etectado con Ultrasonido.

250 , , ‘ y ‘ , , ' :
200} 3 |
185011 A 3serls i)
100} 1 i/ /

50 |- k - /
0 h A ] I o fimnc il |

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600

Fig. 5.3.5 Disminucion de los Armdnicos a 60hz Caracteristica del Tracking

Diagnéstico Tracking en la plataforma de analisis espectral, buscamos en FFT (Transformada Répida
de Fourier) identificar picos armdnicos a la frecuencia de la electricidad, en este caso 60 Hz, se pierde
la cantidad de armdnicos que se tenian en el Efecto Corona debido a que el proceso de carga de
potencial evita que ocurra de una manera ciclica en la onda de 60 Hz sin embargo mantiene algunos
de esos picos que evidencian que es un problema eléctrico y no mecdnico.

Arco eléctrico

Se forma entre dos electrodos sometidos a una diferencia de potencial y colocados en el seno de
una atmadsfera gaseosa enrarecida, normalmente a baja presion, o al aire libre, forma entre ellos una
descarga luminosa similar a una llama. Durante el tiempo de la descarga se produce una luminosidad
muy intensa y un gran desprendimiento de calor. Ambos fendmenos, en caso de ser accidentales,
pueden ser sumamente destructivos, como ocurre con la perforacidn de aisladores o de los aislantes
de conductores y otros elementos eléctricos o electrénicos. Una descarga de arco es en esencia un
corto circuito y el mecanismo de ionizacidn del aire es similar al del Efecto Corona.
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Grafico de Arco Eléctrico Detectado con Ultrasonido.

La Descarga de Arco Eléctrico en Leneas Electricas

Fig. 5.3.6 Descargas de Arco Eléctrico y su Grafico Detectado con Ultrasonido Acustico.

El Arco se escucha como un sonido violento al comenzar y desvanecimiento brusco, el zumbido
presente en el efecto corona y tracking estdn ausentes. La onda de la sefial del arco muestra picos
elevados de amplitud que aparecen aleatoriamente en el tiempo. La principal diferencia con el
tracking es la duracidn de cada descarga es mas larga la sefal temporal del arco muestra picos mas
anchos. En nel fendmeno del tracking el espectro de frecuencia de la sefial no muestra ningun pico
predominante.
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Fig. 5.3.7 Caracteristica el Arco Eléctrico con Frecuencia Fundamental (1X).

La forma de onda (Amplitud a través del Tiempo) del Arco Eléctrico muestra la variacién en la
amplitud y la duracidn de la descarga, mostrandose significativamente diferente a los otros
fenédmenos.

Procedimiento general para realizar pruebas de ultrasonido en una subestacidn eléctrica.

e Verifica los parametros exigidos por el fabricante del equipo (Distancia maxima y minima del
instrumento, verifica carga de Bateria, frecuencia Angulo de medicidn etc.)

e Revisa los ajustes del instrumento.

e Ejecuta la evaluacién con el ultrasonido con la distancia minima y maxima permitida por el
instrumento.

e Hacer las Comparaciones de ultrasonido grabadas en forma auditiva.

e Verifica los archivos grabados de cada evaluacion.

e Retira y guarda los datos obtenidos del receptor de ultrasonido.

e Los datos generados se almacenan en la unidad extraible y se descargan en una PC.

e Empleamos el software idéneo de procesamiento de archivos compatible con el receptor
utilizado en la prueba
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e Se evalla cada archivo y lo compara con el patron de ultrasonido respectivo que se
encuentra software (Compactible con el instrumento de ultrasonido).

e Se procede hacer el andlisis de cada archivo de ultrasonido obtenido.

e Se emite conclusiones de cada archivo analizado, identificando cada falla (Efecto corona,
Tracking o Arco eléctrico etc.)

e Seindica el grado de severidad si es: Bajo, Medio, Alto, Muy alto o Critico.

e Como ultimo paso hacemos un reporte de inspeccion.

Tabla comparativa entre termografia y ultrasonido

Ultrasonido Termografia

No existe ninguna restriccion en cuanto a Humedad, radiacion solar, humedad relativa,

temperatura y humedad en el ambiente vientos elevados se convierten en un problema.

circundante.

No hay ninguna restriccion para evaluar Efecto La Termografia detecta diferencias de

Corona, Tracking y Arco Eléctrico. Temperatura, Armodnicas, Desbalance de fases,
puntos Calientes.

Detecta Fallas en cualquier etapa de evolucion Se detectan fallas en etapa de degradacién al

avanzada. instante de poner en marcha un equipo o después
de una maniobra.

Detecta muchas fallas que no producen huellas de No detecta fallas que no producen calor.

calor.

En cuanto a seguridad se puede usar en equipos Requiere des energizar los equipos para

energizados. impresiones seguras.

Utilizacion del estandar 1ISO-29821-1 para realizar pruebas de ultrasonido.

El analisis espectral de ultrasonido acustico basado en las recomendaciones de la norma ISO 29281-
1 potencia la capacidad de toma de decisiones de mantenimiento cuando se realizan inspecciones y
diagndsticos sobre fallas en Subestaciones Eléctricas. Actualmente, los detectores de ultrasénico y
las plataformas de andlisis facilitan el proceso de documentacion y reporte. Este documento
proporciona orientacidn especifica sobre la interpretacion de las lecturas ultrasdnicas archivos en el
dominio de la frecuencia y el tiempo. Es necesario destacar que en la seccién que habla sobre el
procedimiento para realizar mantenimiento predictivo en una subestacidn eléctrica ha sido disefiado
bajo la norma ISO 29281-1 El Detector de ultrasonido acustico Power Beam 300 que recomendamos
esta fabricado siguiendo las normas ISO 29281-1 los instrumentos ultrasdnicos empleados para
monitorear equipos detectan frecuencias superiores a 20 kHz, que es por encima del rango de
audicion humana (20 Hz a 20 kHz). que especifica la norma. La norma ISO 29821-1 se ha adoptado
para el diagndstico de fallas eléctricas, lo que ha permitido estandarizar el proceso de detecciony
diagnéstico de fallas eléctricas. En la Fig. podemos ver un tipo de software SPECTRALYZER que es
una herramienta importante para realizar diagndsticos de fallas eléctricas basado en la plataforma
de andlisis espectral, FFT (Transformada Rapida de Fourier)
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Fig.5.5.1 Software Spectralyzer para Analisis de espectro de ultrasonido bajo la norma 1S029281-1

ANEXO 5. Uso de Termografia para andlisis térmico en Equipos

La termografia es una técnica que permite medir temperaturas a distancia sin necesidad de contacto
fisico con el objeto a estudiar, captando la radiacion infrarroja del espectro electromagnético. Esta
técnica revela la informacién térmica de los objetos, imperceptible a simple vista, a través de
camaras termograficas. La informacién térmica representa un patrén puntual en cuanto a la
temperatura de los objetos, considerando las condiciones cambiantes y el entorno en el que se
encuentran. La termografia por infrarrojos es la ciencia que utiliza dispositivos dptico-electrénicos
para detectar y medir la radiacién y obtener la temperatura de las superficies o equipos
inspeccionados. Las camaras térmicas generan imagenes basadas en la temperatura de los objetos,
midiendo la energia infrarroja que emiten y convirtiendo esta informacién en imagenes con colores
que representan la temperatura superficial de los objetos. En conclusién, la termografia infrarroja
es una técnica valiosa que permite medir temperaturas a distancia y obtener informacién térmica
detallada de los objetos sin contacto fisico, facilitando la deteccién y medicién de la temperatura de
superficies y equipos de forma precisa y eficiente.
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Aplicaciones de la Termografia

Algunas de las aplicaciones de la termografia mas interesantes para poder conocer ciertas
caracteristicas de objetos son:

e Temperaturas elevadas: gracias a la distancia de medicién de la cdmara termografica, se
puede detectar si hay elementos que se encuentran a una temperatura muy elevada y que
no es posible utilizar sensores de calor convencionales.

e Detectar fugas: tanto fugas de aire como fugas eléctricas que sean invisibles al ojo humano.

e Deterioro de aislantes: se puede conocer cdmo se encuentran los aislantes eléctricos y si
existe un problema en los recubrimientos de los cables.

e Asicomo las paredes que soportan calor como calderas u hornos. Sobrecalentamientos de
dispositivos: las camaras termograficas permiten monitorizar si un dispositivo esta
sufriendo un sobrecalentamiento y disminuir su velocidad, sobre todo en sistema que
producen friccion.

e Detectar puntos calientes: la termografia en electricidad permite detectar fugas o
sobrecalentamientos del circuito eléctrico y tomar medidas para evitar el deterioro de la
instalacion.

Causa de puntos calientes en un sistema eléctrico.

Detectar diferencias de temperatura en la instalacion eléctrica nos ayudara a trabajar con criterio.
En cuanto a laradiaciéon emitida por un circuito eléctrico podemos obtener diferentes causas.
Las causas mas comunes de puntos calientes en un sistema eléctrico son:

e Sobrecalentamiento por malos contactos: es muy frecuente que en las instalaciones
eléctricas existen entre conductores y componentes eléctricos un mal contacto. Esta
anomalia de manera continuada puede subir la temperatura, hasta llegar a destruir algunos
de los componentes.

e Carga excesiva de los componentes eléctricos y conductores: el termdgrafo determina cual
es la sobrecarga de estos elementos y permite darnos un patréon de las temperaturas. De
esta manera, se comprueba el estado del componente sin tener que tocar manualmente el
circuito.

e Desequilibrio de fases: mediante unainspeccion termogréfica se puede conocer las
diferentes fases de tensiones e intensidades en sistemas trifasicos.

La Termografia en la inspeccidn de Sistemas Eléctricos.

La termografia infrarroja es una técnica ampliamente utilizada para la inspeccion de equipos
eléctricos, ya que cualquier dispositivo que conduzca corriente eléctrica produce calor debido a las
pérdidas de energia por resistencia eléctrica. Esto genera "puntos calientes" que pueden ser
detectados por una cadmara termografia. El incremento del flujo de corriente por sobrecargas,
deterioro, ruptura de aislamiento o desbalances, produce mas calor y eleva la resistencia, lo que a
su vez genera mas calor en un ciclo que puede llevar a fallas en el sistema eléctrico. La correccion
de este problema a tiempo permite que el sistema sea confiable y que se mantenga dentro de los
niveles establecidos de confiabilidad y productividad.
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Caracteristicas de los Sistemas Termograficos.

Un sistema termografico proporciona un medio rapido de adquisicién de conocimiento relacionado
a los patrones de temperatura, “termogramas” que se encuentran en la superficie de un cuerpo.

Ventajas tecnoldgicas que nos proporciona un sistema termografico, basado en imdgenes
infrarrojas, son las siguientes:

e Habilidad para planear reparaciones.

e Determinar la confiabilidad y eficiencia de un sistema.

e Prevencién de accidentes.

e Esnointrusivo; por lo tanto, no requiere contacto fisico ni modificacion de las variables,
sustancias o elementos del sistema analizado.

e Alta resolucidon en temperaturas: Incluso 0.1 ° C

e Amplia resolucidn espacial: Se pueden medir temperaturas en dreas tan pequefias como
100 [um? ].

e Medicién en un amplio rango de temperaturas: - 20 [° C] hasta 2500 [° C].

e Seguridady velocidad en las inspecciones.

e Practico y portétil, sobre todo en areas peligrosas de trabajo.

CRITERIOS DE EVALUACION.

La norma NETA hace las siguientes recomendaciones en cuanto a inspeccion termografica y
valores térmicos a considerar:

e Realizar una inspeccion visual y mecdnica de las instalaciones a evaluar.
e Tomar en cuenta la condicion fisica, eléctrica, y mecanica.

e Retire las cubiertas necesarias antes de la inspeccién termografica.

e la inspeccién de los equipos incluye todos los dispositivos de transporte de
corriente.

El informe debe incluir lo siguiente:

Diferencias.

Diferencia de temperatura entre el area en evaluacion y el drea de referencia.

Causa de la diferencia de temperatura.

Las areas inspeccionadas. Identifique las dreas inaccesibles y / u ocultas y / o equipos.
Identifique las condiciones de carga en momento de la inspeccién.

Proporcione fotografias (termogramas) del drea deficiente.

B N« N o B © i V)

Parametros de prueba

a) Inspeccione los sistemas de distribucidon con un equipo capaz de detectar una diferencia
de temperatura minima de 1°C a 30°C.
b) Elequipo debe detectar la radiacion emitiday luego a esta, convertirla a una sefial visual.
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c) Lasinspecciones termograficas deben realizarse durante los periodos de maxima carga
posible pero no menos del 40 % de la carga nominal del equipo eléctrico a ser

inspeccionado. Refiérase a NFPA 70B-1994, Seccion 18-16 (Inspeccidn infrarroja).

Resultados de prueba

a. Unadiferencia de temperatura de 1°C a 3°C indica una posible deficiencia e investigacion de

garantia.

b. Una diferencia de temperatura de 4°C a 15°C indique deficiencia; repare si el tiempo lo

permite.

c. Una diferencia de temperatura de 16°C y mayores indica una deficiencia mayor; repare

inmediatamente.

Tabla 6.1. Criterios NETA (National Electric Testing Association).

TEMPRATURA
NIVEL MEDIDA CALIFICACION ACCION
1 De1°Ca10°C O/A. Posible Se requiere mas
De1°Ca3°CO/S Deficiencia informacién
) De11°Ca20°C O/A | Probable pf;ﬂ:::’p‘;’:;:a
De4°Ca15°C OIS Deficiencia disponible
o o Raparar tan
3 Do 2112: fcdg!: QiA Deficiencia pronto como sea
posible
4 >40 °C O/A Deficiencia Reparar
>15 °C OIS Mayor inmediatamente

O/A: Over Ambient (Sobre Temperatura Ambiente)
0/S: Over Similar (Sobre Temperatura de un cuerpo similar en condicién normal).
Seguridad

El personal debera contar con todo el equipo de seguridad:

e Zapatos industriales, antideslizantes y de preferencia dieléctricos.
e Overol o camisa material lee con cinta reflectiva.

e Guantes dieléctricos de preferencia

e Gafas de seguridad segin ANSI Z87

e Cascoy orejeras de preferencia

e Chaleco reflectivo

e Conos para seializacion en la via

e Extintor CO2 o polvo seco

e Botiquin de primeros auxilios
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Tabla A2. Acciones sugeridas basadas en el incremento de temperatura segin ANSI NETA MTS

2019.
CATEGORIA DIFERENCIA DE | DIFERENCIA DE ACCION
TEMFPERATURA | TEMPERATURA RECOMEMNDAD
(AT) BASADAS (AT) BASADAS A
EMN SOBRE
COMPARACIO COMPARACIO
N ENTRE MNES ENTRE
COMPONENTE COMPOMENTE
S SIMILARES 5Y
BAJO CARGA TEMPERATURA
SIMILARES AMBIENTE DEL
AIRE
I 1°C = 3°C 1=C - 10°C Prohibe
deficiencia:
empezar una
investigacion
1 42C - 15°C 11=C - 20 =C Indica probable
deficiencia:
reparar cuando
el tiempo lo
permita
L1 215C - 40 =C Monitorear
hasta que las
medidas
correctivas
puedan ser
efectuadas
= 15°C = 40°C Mayor
discrepancia:
reparacion
inmediata

Publicado por la American national standard (standard for maintenance testing specifications for electrical
power equipment and systems).

Aspectos a tener en cuenta para realizar un diagndstico termografico

Emisividad

La emisividad es una propiedad de los materiales que describe la eficiencia con la que un objeto
irradia o emite calor, cuando un objeto esta mas caliente, emitira mas energia infrarroja. Conocer
los valores de Emisividad de los materiales es fundamental para obtener resultados confiables.

La emisividad se expresa como un valor que varia entre Oy 1:
e Los metales brillantes tienen baja emisividad.

Los materiales no metalicos o los metales pintados o muy oxidados tienen mayor
emisividad.

La mayoria de las superficies organicas, pintadas u oxidadas tienen valores de emisividad cercanos
a 0.95. Si se van a realizar inspecciones cualitativas, se deja la emisividad fijada entre 0.9 y 1.0 Si se
necesitan medir valores reales de temperatura, se fija el valor de emisividad segun el material del

125



objeto que se vaya a medir. Si se necesita precision, se tendra que buscar el valor de la emisividad
del material antes de tomar la medicién para tener resultaos confiables.

Valores de emisividad

Los valores de emisividad para muchos materiales se pueden encontrar el cuadro, los cuales estan
organizados de menor a mayor valor.

Cuadro de Emisividad de algunos Materiales

Material de Temperatura (°C) Emisividad
Cobre, pulido, recocido 0,01
QOro, Pulido 0,02
Laton, pulido. 0,03 Laton, mate, deslustrado 0,22
Aluminio, Pu','do 0,05 Hierro, plancha galvanizada, brufiida 0,23
Estafio, brufido 0,05 -
- n Acero, laminado fresco 0,24
Niguel, en hierro fundido 0,05 —— -
. Aluminio, fuertemente oxidado 0,25
Niquel, puro pulido 0,05 -
Acero, galvanizado 0,28
Tungsteno 0,05
Aluminio, superficie rugosa 007 Hierro, plancha, galvanizado, oxidado 0,28
Cobre, brufiido comercial 0,07 Hierro, forjado, pulido 0,28
Platino, puro, pulido 0,08 Plomo, gris 0,28
Plomo, brillante 0,08 Pintura, acabado de plata 0,31
Bronce, Pulido 0,1 Hormigén 0,54
Cromo, pulido 0,1 Bronce, poroso, rugoso 0,55
Mercurio, puro 0,1 Acero, plancha, laminada 0,56
Latén, pulido 01 Plomo, oxidado 0,63
Acero, plancha, niquelado 0,11 Cobre, oxidado 0,65
Hierro, brillante, grabado 0,16 Acero, rojo herrumbrado 0,69
Zinc, plancha 0,2 Hierro, oxidado 0,74
Zinc, feuille 0,2 Hierro, laminado en caliente 0,77
Hierro fundido, Pulido 0,21 Asbesto, tela 0,78

Termo higrometro

Especificaciones técnicas de Termo Higrometro
* El rango: Suele definirse indicando el limite inferior y superior. (valores para los cuales el equipo
proporciona una lectura fiable.)
* La resolucidn: Es el incremento mas pequefio (digito menos significativo). Un medidor con un
rango de 0,0 a 50,0 °C y una resolucidn de 0,1, proporciona valores fiables en el intervalo de 0 a
50 con variaciones minimas de 0,1 °C

imedk - - - - -
= * La exactitud: Es la diferencia entre el valor medido y el valor real, muestra la capacidad de

o S instrumento de acercarse al valor real .

Fig. Termo higrémetro y sus respectivas especificaciones Técnicas.
Distancia minima de enfoque para hacer una termografia

A una distancia focal minima de 15 centimetros puede medir un blanco definido ligeramente mas
pequefio que 7 milimetros o % de pulgada. Siempre que se pueda, se debe acercar a la menor
distancia segura posible para poder llenar la imagen con el objeto que se desea medir.
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Ser prudente cuando se este préximo a equipos eléctricos y trabajar de forma segura:

e Se debe cumplir las normas locales de seguridad.

e No trabajar solo.

e Cuando corresponda, trabajar con un acompafiante cualificado cuya tarea sea:

e Abriry cerrar los cuadros eléctricos - Tomar lecturas de carga

e Estar atento al que estd realizando la inspeccidn

e Tener en cuenta que todas las tensiones son potencialmente peligrosas.

e Se debe usar equipo de proteccidn personal apropiado.

e No invadir el espacio interior de un armario eléctrico abierto.

e Minimizar el tiempo que se pasa en zonas donde se puedan formar arcos eléctricos.
e Al usar la cdmara térmica se deben tomar las siguientes precauciones adicionales:
e Planificar todas las inspecciones.

e Estar siempre atento al entorno.

e Tener cuidado con los riesgos asociados entorno (tropiezos, etc.).

e No caminar mientras se mira la imagen en la cdmara.

e Usar ropa muy visible y reflectante en la parte superior del cuerpo.

e Silasituacion planeada cambia, se debe detener, salir y volver a planificar.

e  Cumplir con todas las practicas de seguridad locales y de la compaiiia

Mantenimiento predictivo

La cdmara térmica Thermopro TP8 es una valiosa herramienta en diversas situaciones de
mantenimiento: El mantenimiento predictivo, involucra equipos de prueba para garantizar el
funcionamiento adecuado de un equipo o sistema a lo largo del tiempo. Esto incluye una serie de
instrumentos para examinar las caracteristicas operativas del equipo o sistema, como son
vibraciones, temperatura y parametros eléctricos.

Mediciones y analisis termografico con la cdmara térmica thermopro tp8

Equipo utili; para la medici6

a’ ) ;
;]

Modelo: FLIR I7

Aplicaciones tipicas:

-Mantenimiento preventivo y predictivo
-Monitoreo de procesos

Marca: FLIR

Especificaciones:
Calidad de la imagen térmica: 140x140 pixeles
Campo visual: 20° (H) x 29° (V)
Sensibilidad térmica (N.E.T.D): 0.10°C
Rango de temperaturas: -20°C a +250°C

Temperatura de <

e 55.1:C
punto de medida
central.

Rango de temperaturas
en el espectro de colores
de la medicion.

Fig. especificaciones de camara termografica
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Ejemplo de Informe Te

rmografico

IMAGEN TERMICA

IMAGEN VISUAL

96.0 °C

Arlimax 96,0

80
60

40
Spliternp33.2 |

20

-10.0

Fig.A Termograma de Acometida 13.2 Kv

Fig.B Acometida 13.2 Kv de alimentacion

Parametro de objeto Valor
\alor Emisividad 0,92
Distancia del objeto 10.0m
Temperatura atmosférica 33.0°C
Humedad relativa 60.0 %
Etiqueta Valor Sp1 33.2°C
Arl: max. 96.0 'C
Diff 62.8

Termograma de acometida 13.2 Kv

Andlisis: El equipo a evaluar es el corta-circuito de una
acometida de 13.2 V, el cual segun la figura (imagen
térmica), muestra una coloracidon diferente (amarillo
intenso), lo que nos indica que en ese punto existe una
temperatura anormal, superior a los demas elementos
segun la escala térmica ilustrada en la figura A. Si se
compara la diferencia de temperaturas entre el valor
medido y la referencia, con los valores que arroja la tabla
4 (grupo C), tenemos que para 62.8°C, la falla del equipo
es de clasificacién “critica”

Acciones Recomendadas:
e Desconectar e inspeccionar el estado de los
terminales.
e Limpiar las superficies y la presidon de los
contactos.
® Reconectar Realizar otra termografia para
verificacidn que la falla ha desaparecido.

Subestacion: San Jacinto
Modelo de camara: FLIR 17
Nombre de Archivo IR 001954
Velocidad de Viento (km/h): 0
Prioridad: Grave
Inspector: Jorge Palacios

Fecha: viernes 24 de mayo 2024

Frecuencia de inspecciones

FRECUENCIA DE INSPECCIONES TERMOGRAFICAS

EQUIPAMIENTO FRECUENCIA
Subestaciones 1 a 3 afios
Transformadores Anualmente

Motores 6 al2 meses

Sistemas de refrigeracion

4 a6 meses

Tableros de distribucidn

b meses
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ANEXO 6. Ejemplo Coordinacién de aislamiento para subestaciones de redes de

distribucién con Um hasta 36 kV en la gama |
G.4.1 Generalidades

Para el material de esta gama de tensidn, la Norma IEC 60071-1 especifica las tensiones
normalizadas asignadas de corta duracién a frecuencia industrial, asi como las tensiones
soportadas a impulso tipo rayo. Estos valores se presentan en la tabla G.3 para Um =24KkV,
s6lo constituyen ejemplos no permitiendo una aplicacién de caracter general.

Para el propdsito de este ejemplo, se partira de los datos de base siguientes:

— latensidon mas elevada de la red es: Us = 24 kV;
— el nivel de contaminacién es ligero;
— laalturaes:H=1000m.

La altura elegida se supone cubre todas las ubicaciones posibles.

G.4.2 Etapa 1: determinacion de las sobretensiones representativas — valores de Urp
G.4.2.1 Sobretensiones temporales de frecuencia industrial

Debido a la practica consistente en conectar el neutro a tierra, las sobretensiones fase-tierra
mas elevadas estdn provocadas por defectos a tierra. Amenudo se alcanza la tensién de red
mas elevada. En este ejemplo, la sobretensién temporal representativa es el valor maximo
estimado igual a la tension mas elevada de la red 24 kV.

El origen de las sobretensiones entre fases es la pérdida de carga. Una pérdida de carga total en la
red de distribucidn no provoca sobretensiones muy fuertes. No obstante, una pérdida de carga en
la red de transporte a la cual estd conectada la red de distribucién puede requerir un examen. En
este ejemplo, se supone que la sobretension temporal debida a la pérdida de carga alcanza 1,15
veces la tensién mds elevada de la red, es decir 1,15 x Us = 27,6 kV o aproximadamente 28 kV. Este
valor se supone que es la solicitacidén mas fuerte de tensién posible y es asi la sobretension temporal
representativa entre fases Urp = 28 kV.

G.4.2.2 Sobretensiones de frente lento

Las sobretensiones de frente lento pueden resultar de defectos a tierra, de la conexion o
del reenganche de la linea. En la medida en que los transformadores de distribucion
permanezcan generalmente conectados durante un reenganche, y como el cierre no es rapido, la
presencia de cargas residuales es improbable. Las sobretensiones debidas al reenganche
presentan por tanto la misma distribucion de probabilidad que las sobretensiones en la conexidn.
Los valores al 2% de la tabla G.3 se han determinado de acuerdo con el anexo C seguin el método
de valor de cresta por fase, teniendo en cuenta las condiciones de explotacién habituales sin
resistencia de cierre, una red-fuente de configuracién compleja y ninguna compensacion
paralela. Los valores al 2% se toman iguales a ue2 = 2,6 p.u entre fase y tierray a up2 = 3,86
p.u. entre fases.
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Dado que el procedimiento determinista de coordinacidon del aislamiento es suficiente para
las redes de distribucién y puesto que los pararrayos no limitan generalmente las
sobretensiones de frente lento en esta gama de tensidn, las sobretensiones representativas
de frente lento Urp se consideran como correspondientes a los valores de truncamiento Uet
y Upt de la distribucidon estadistica de las sobretensiones. Con las férmulas del anexo C, se
obtienen los valores de truncamiento uet = 3,0 p.u. lo que conduce a Urp = 59 kV entre fase y
tierray upt = 4,4 p.u., que conduce a Upt = 86 kV entre fases.

G.4.2.3 Sobretensiones de frente rapido

Salvo en caso de maniobra de motores mediante algunos interruptores automaticos,
pueden despreciarse las sobretensiones de frente rapido debidas a maniobras.

Las subestaciones conectadas a las lineas aéreas se someten a sobretensiones tipo rayo de
frente rapido transmitidas por estas lineas. El método estadistico simplificado descrito en el
capitulo E.4 se aplica para estimar los periodos de retorno de las sobretensiones tipo rayo
representativas. No estd especificado ningln valor y, en consecuencia, no puede darse ningun
valor en la tabla G.3.

G.4.3 Etapa 2: determinacion de las tensiones soportadas de coordinacion — valores de Ucw
G.4.3.1 Sobretensiones temporales

Como las sobretensiones temporales representativas anteriormente definidas corresponden a
las solicitaciones de tensién estimada maxima, es aplicable el procedimiento determinista
de coordinacion del aislamiento (véase el capitulo 5). El factor de coordinacidn determinista
es Kc=1 ylas tensiones soportadas de coordinaciéon de frecuencia industrial Ucw resultantes
corresponden a las sobretensiones representativas Urp (Ucw = Kc Urp = Urp).

G.4.3.2 Sobretensiones de frente lento

Las tensiones soportadas de coordinacion Ucw se obtienen por: Ucw = Kcd Urp. El factor de
coordinacion determinista es Ked = 1 porque el procedimiento de coordinacién del aislamiento se
aplica a los valores de truncamiento de las distribuciones de las sobretensiones (sin efectos
de asimetria como se indica en el apartado 5.3.3.1). En consecuencia, en este ejemplo, los
valores de las tensiones soportadas de coordinacidon son las mismas que aquellas de las
sobretensiones representativas de frente lento: Ucw = 59 kV entre fase y tierray Ucw = 86 kV
entre fases.

G.4.3.3 Sobretensiones de frente rapido

Para la determinacion de las tensiones de coordinacién soportadas a impulso tipo rayo, se parte
de los datos siguientes:

— el nivel de proteccién contra los impulsos tipo rayo del pararrayos es Upl = 80 kV;
— cuatro lineas en poste de madera (n = 4) se conectan a la subestacién. Refiriéndose a la tabla
F.2, el valor correspondiente para el factor A es 2 700;
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— el nimero observado de fulminaciones de estas lineas es de Rkm =6/(100 km-afio), o,
en las unidades aconsejadas Rkm = 6 @1 10-5/(m-afio);

— la longitud del vano es Lsp = 100 m;

— latasa de fallo admisible es Ra = 1/400 afio.

La prdactica normal consiste en implantar los pararrayos en las proximidades de los
transformadores de potencia. La distancia entre el pararrayos y el aparato considerado
puede por tanto ser diferente segun si se trata de un aislamiento interno (ejemplo: 3 m) o
externo (ejemplo: 5m). Las tensiones soportadas de coordinacidn Ucw pueden por tanto variar
en funcién del equipo considerado.

Con estos valores, la parte de la linea aérea en la cual la tasa de defectos sea igual a la
tasa de fallo aceptable, estara de acuerdo con la ecuacion (E.18):

La=42m

Esto significa que la proteccidn contra los impactos de rayo es necesaria en el primer vano de la
linea aérea.

Las tensiones soportadas a impulso tipo rayo de coordinacidn se obtienen de acuerdo con la
ecuacion (E.19). Los valores son Ucw =94 kV para el aislamiento interno (transformador de
potencia, distancia del pararrayos =3 m)y Ucw = 104 kV para el aislamiento externo mas alejado.

G.4.4 Etapa 3: determinacidn de las tensiones soportadas especificadas — valores de Urw
G.4.4.1 Generalidades

Las tensiones soportadas especificadas pueden obtenerse aplicando los factores de
seguridad recomendados (véase 6.3.5) y la correccion de la altura (véase 6.2.2). Para el ejemplo
mencionado, se supone que las subestaciones de igual configuracidn se utilizan hasta una altura
de 1000 m.

G.4.4.2 Factores de seguridad

Los factores de seguridad recomendados en el apartado 6.3.5 son los siguientes:
- para el aislamiento interno: Ks =1,15;

- para el aislamiento externo: Ks = 1,05.

G.4.4.3 Factor de correccidn de altura

El factor de correccion de altura se define en el apartado 6.2.2. Se aplica solamente al
aislamiento externo y su valor depende de la forma de la sobretension (pardmetro m en la
ecuacion (11)).

— Para la frecuencia industrial (aisladores limpios), m = 1,0.
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— Para las sobretensiones de frente lento, el valor de m depende del valor de Ucw. Para los
valores de Ucw inferiores a 300 kV entre fase y tierra o 1 200 kV entre fases, m = 1,0.
— Para las sobretensiones de frente rapido, m=1,0y Ka=1,13.

G.4.4.4 Sobretensiones temporales
Los valores de las sobretensiones temporales son los siguientes:
— Entre fase y tierra:
e aislamiento interno = Uw=Uwx1,15=24x1,15=28 kV;
e aislamiento externo =  Uw=Uwx105x%x1,13=24x1,05%x1,13 =28KkV.
- Entre fases:
e aislamiento interno = Uw=Uwx1,15=28x 1,15 =32 kV;

e aislamiento externo = Uw=Uwx1,05x1,13=28x%x1,05x 1,13 =33 kV.

G.4.4.5 Sobretensiones de frente lento
Los valores de las sobretensiones de frente lento son los siguientes:

- Entre fasey tierra:
e aislamiento interno = Uw=Uwx1,15=59 x 1,15 = 68 kV;
e aislamiento externo = Urw=Uwx1,05x1,13 =59 x 1,05 x1,13=70kV
- Entre fases:
e aislamiento interno = Uw=Uwx1,15=86 x 1,15 = 99 kV;

e aislamiento externo = Uw=Uwx105%x1,13=86x1,05x 1,13 =102 kV.

G.4.4.6 Sobretensiones de frente rapido

Los valores de las sobretensiones de frente rapido son los siguientes:

- aislamiento interno = Uw=Uwx115=95x 1,15 =109 kV;

- aislamiento externo = Uw=Uwx1.05x1.13=95x%x1.05%x1.13=125kV.
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G.4.5 Etapa 4: Conversion hacia las tensiones soportadas normalizadas a corta duracion
a frecuencia industrial y a impulso tipo rayo

G.4.5.1 Generalidades

Para seleccionar las tensiones soportadas normalizadas en la tabla 2 de la Norma IEC 60071-
1:2006, es preciso convertir las tensiones especificadas soportadas a impulso tipo maniobra
en tensiones soportadas de corta duracidén a frecuencia industrial y en tensiones soportadas
a impulso tipo rayo aplicando los factores de conversién de ensayo de la tabla 2 (para el
aislamiento interno, se seleccionan los valores relativos al liquido en el que estda sumergido el
aislamiento).

G.4.5.2 Conversion hacia la tensidon soportada de corta duracion a frecuencia industrial
(SDWV)

Los valores de conversién a SDWV son los siguientes:
— Fase-tierra:
¢ aislamiento interno = SDWV = U,,, x 0,5 = 68 x 0,5 = 34KkV;
¢ aislamiento externo = SDWV = U,y x 0,6 = 70 x0,6 = 42 kV.
- Fase-fase:
¢ aislamiento interno = SDWYV = U,,, x 0,5 =99 x0,5 =50 kV;
¢ aislamiento externo =SDWV = U;,, x 0,6 =102 x 0,6 = 61 kV.
G.4.5.3 Conversion hacia la tension soportada a impulso tipo rayo (LIWV)
Los valores de conversion a LIWV son los siguientes:

Fase-tierra:

e aislamiento interno = LIWV=Uwx110=68x1,1=75KkV;

e aislamiento externo = LIWV = U, x 1,06 =70 x 1,06 = 74 kV.
Fase-fase:
e aislamiento interno = LIWV=Ux1,10=99x 1,1 =109 kV;
e aislamiento externo = LIWV =U, x 1,06 =102 x 1,06 = 108 kV.

G.4.6 Etapa 5: eleccidn de las tensiones soportadas normalizadas

La tabla 2 de la Norma IEC 60071-1:2006 establece, para Um =24 kV una tensién soportada
de corta duracién a frecuencia industrial normalizada de 50 kV. Esto es adecuado para cubrir
las exigencias relativas a las sobretensiones temporales y todas las sobretensiones de frente
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lento salvo las exigencias relativas al aislamiento externo entre fases que pueden resolverse
por las distancias en el aire adecuadas. La tabla 2 de la Norma IEC 60071-1:2006 propone
para Um = 24 kV tres valores posibles para la tensién soportada a impulso tipo rayo
normalizada. La elecciéon del valor de 125 kV cubre las exigencias relativas a impulso tipo rayo
asi como aquellas relativas a la tensidn soportada a impulso tipo maniobra para el aislamiento
externo entre fases.

G.4.7 Resumen del procedimiento de coordinacién del aislamiento para el ejemplo del capitulo
G.4

La tabla G.3 resume los valores obtenidos durante el desarrollo del procedimiento de coordinacién
del aislamiento para este ejemplo relativo a una tensién de servicio maxima Us = 24 kV.

Tabla G.3 - Valores relativos al procedimiento de coordinacién de aislamiento para el ejemplo
del capitulo G.4

Temporal Frente lento Frente rapido
Tipo de sobretension _ti
Fase-tierra Fase-fase Fase-tierra Fase-fase Fase-tierray
fase fase
Aislamiento Interno | Externo | Interno | Externo | Interno | Externo | Interno | Externo |Interno | Externo

Etapa 1 Solicitaciénde
tension en servicio Valores de Ury: 24k 24 kv 28 kV 28 kV 59 kV 59 kV 86 kV 86 kV - -
representativa

Etapa 2 Tensiones Valores de K. 0 Kc4: 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 - -
soportadas de
coordinacién Valores de Ue: 24KV | 24kv | 28kv | 28kV | 59kV | 59kV | 86kV | 86kV | 95kV | 105kV
. Factor de seguridad K 1,15 1,05 1,15 1,05 1,15 1,05 1,15 1,05 1,15 1,05
Etapa 3 Tensiones
soportadas Factor de correccion atmosférico K, - 1,13 - 1,13 - 1,13 - 1,13 - 1,13
especificadas Valores de Une 28kV | 28KV | 32KV | 33kV | 68kV | 70kV | 99KV | 102kV | 109kV | 125 kV

De corta duracién a frecuencia

. . 0,5 0,6 0,5 0,6
1) Factor de conversion de ensayo industrial
Etapa 4 Tensiones A impulso tipo rayo 1,10 1,06 1,10 1,06
soportadas
normalizadas 2) Tensiones soportadas Corta duracion a frecuencia industrial | 34kV | 42kV | 50kV | 61kV
especificadas resultantes
Impulso tipo rayo 75 kV 74kV | 109kV | 108 kV
Etapa 5 Seleccidn de las tensiones Corta duracién a frecuencia industrial Impulso tipo rayo
P soportadas normalizadas 50kV 125 kV
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ANEXO 7. Ejemplo Coordinacién de aislamiento para una red de la gama | (con

tension nominal de 230 kV)

La red analizada es la de la figura 11. El procedimiento de coordinacién de aislamiento se
aplica a la subestacién 1 suponiendo que es una subestacién nueva.

Para el material de lagamal, la Norma IEC 60071-1 especifica las tensiones normalizadas soportadas
de corta duracidn a frecuencia industrial y a impulso tipo rayo.

La evaluacion de las tensiones soportadas especificadas para las sobretensiones de frente
lento (maniobra) estd seguida de su conversidn en tensiones equivalentes soportadas a frecuencia
industrial y a su impulso de frente rapido (rayo). El ejemplo mostrado en el capitulo G.2
incluye este procedimiento de conversion.

Para las redes normales de la gama |, el procedimiento de coordinacion de aislamiento
conduce a especificar un nivel de aislamiento normalizado (un conjunto de tensiones
soportadas normalizadas) aplicable entre fases y entre fase y tierra.

Esto esta ilustrado en la primera parte del ejemplo (G.2.2) donde no se consideran las condiciones
de servicio "anormales".

No obstante, en una segunda parte de este ejemplo (G.2.3), para mostrar la importancia de
considerar los esfuerzos de cualquier procedencia y su influencia en la filosofia general, se
consideran las condiciones de servicio especiales (que consisten en la maniobra de
condensadores en la subestacion 2).

En la tercera parte de este ejemplo (G.2.4), los diagramas de flujo resumen los resultados
intermedios vy finales, obtenidos durante las diferentes etapas del procedimiento de coordinacion
de aislamiento.

Para el propdsito de este ejemplo, se consideran los datos de base siguientes:

— latensidn mas elevada de la red es Us = 245 kV;
— el nivel de contaminacién es fuerte (consultese el apartado 5.3.2.2);
— laalturaes H=1000 m.

G.2.2 Primera parte: ausencia de condiciones de servicio particulares
G.2.2.1 Etapa 1: determinacion de las sobretensiones representativas — valores de Urp

G.2.2.1.1 Tension a frecuencia industrial

Para el procedimiento de coordinacion de aislamiento, la tensidn de referencia mds importante
es la tensidn de servicio continuo mdaximo Us. Para la red considerada, aunque la tensién
nominal sea 230 kV, el valor de Us a considerar es 245 kV (eficaz, fase-fase). La red,
compensacioén incluida, esta creada para funcionar a este limite o por debajo. Evidentemente,
conviene que el equipo instalado tenga un valor Um igual o superior a Us.

La nueva subestacidn debe estar implantada a lo largo de una importante via de comunicacion
donde la sal, esparcida sobre la carretera en invierno, pueda entrafiar una contaminacion fuerte.
A causa de este ambiente, las condiciones exigidas para el aislamiento externo se obtendran
especificando un ensayo de contaminacion artificial que corresponde al nivel de contaminacién
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"fuerte" del apartado 5.3.2.2. De acuerdo con la Especificacion Técnica IEC TS 60815-1, la
linea de fuga minima recomendada para los aisladores sera de 25 mm/kV.

G.2.2.1.2 Sobretensiones temporales

Una de las fuentes de sobretensiones temporales proviene de las fallas a tierra (consultese el
apartado 4.3.2.2) que engendran sobretensiones fase-tierra. Se han realizado estudios de red
teniendo en cuenta las caracteristicas de puesta a tierra del neutro. El factor de defecto a
tierra se ha encontrado igual a k=1,5 (este valor sélo estd justificado para las necesidades
del ejemplo, en efecto, un valor de 1,5 esinusual sobre una reda 230 kV donde estd previsto
normalmente un valor que no sobrepase 1,3). La sobretensidn representativa fase-tierra
correspondiente es Urp =212 kV.

Otra fuente de sobretensiones temporales es la pérdida de carga (consultese el apartado
4.3.2.3) que produce sobretensiones que afectan al mismo tiempo el aislamiento entre fases
y fase-tierra. El analisis y los estudios de red han mostrado que la sobrevelocidad del
generador y la regulacion se combinan para conducir a sobretensiones de 1,4 p.u. en la
subestacion 1 (lo que es bastante elevado), lo cual se traduce por sobretensiones representativas
fase-tierra y fase-fase de Urp =198 kV y Urp = 343 kV.

Como se indica en el apartado 4.3.2.6, un defecto a tierra puede combinarse con una pérdida de
carga para dar lugar a otras sobretensiones. En este ejemplo, una combinaciéon asi no se
produce porque, después de la pérdida de carga, la configuracién de la red ha cambiado: los
interruptores automaticos de la subestacion 1 estan abiertos, las lineas estan desconectadas vy el
factor de defecto a tierra (k) a la subestacion 1 es inferior a 1 (con el transformador elevador
del alternador triangulo/estrella con neutro a tierra).

Las sobretensiones representativas mads elevadas obtenidas considerando todas las causas
posibles son:

— fase-tierra: Urp =212 kV,;
— fase-fase: Urp = 343 kV.

G.2.2.1.3 Sobretensiones de frente lento

Los estudios de red han confirmado que las sobretensiones de frente lento que proceden de
impactos de rayo alejados (consultese el apartado 4.3.3.6) no constituyen un problema en la
red considerada. Por otra parte, las sobretensiones de frente lento debidas a defectos a tierra
solo se consideran para las redes conectadas a tierra mediante bobina de compensacién
(consultese el apartado 4.3.3.3) lo cual no es el caso.

Para la determinaciéon de sobretensiones representativas, puede ser necesario, en caso de

conexioén o reenganche, distinguir entre el equipo situado en la entrada de linea y que puede
estar ya sea en las condiciones de la extremidad alejada de linea abierta (subestacion 1), ya sea
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en la extremidad cercana del lado de la alimentacién (subestacién 2). Segln su posicion, estos
equipos estaran sometidos a esfuerzos diferentes.

1) Sobretensiones particulares que afectan al equipo situado en la linea de entrada (en la
estacién 1).

Los estudios de red que utilizan el método valor de cresta por fase (consultese el anexo C)
han mostrado que el reenganche de lineas en la subestacion 2 puede traducirse en la
subestacion 1 por sobretensiones al 2% en la extremidad abierta de uve2=3,0p.u. y up2=4,5
p.u. Las sobretensiones representativas para el equipo de extremidad de linea, en ausencia
de pararrayos, son los valores de truncamiento de las distribuciones de sobretensiones. Como se
indica en el anexo C:

~  Uex=1,25ue - 0,25 = Us=700KkV;
~  Up=125Uy-043 = up=1039kV.

2) Sobretensiones que afectan a todos los equipos (en la estacion 1)

Todos los equipos situados en la subestacion 1 estdn sometidos a las sobretensiones de
frente lento debidas a la conexién y al reenganche local. No obstante, las sobretensiones en
la subestacién donde tiene lugar la maniobra son muy inferiores a las de la subestacion
alejada. Para la subestacién 1, los estudios de red dan we2 =19 p.u y up2=2,9 p.u. Los
valores corespondientes son Uet =425 kV y Upt = 639 kV.

3) Pararrayos en entrada de linea (en la estacion 1)

Para controlar las sobretensiones severas que puedan proceder del reenganche en la otra
extremidad, los pararrayos de éxido metdlico -idénticos a los previstos para la proteccion de los
transformadores- se instalan en la entrada de la linea (consultese el apartado 4.3.3.8). las
caracteristicas de estos pararrayos son aquellas que pueden soportar el peor ciclo alcanzado
de sobretensién temporal (amplitud y duracion). Sus caracteristicas de proteccién son las
siguientes:

— nivel de proteccién a impulso tipo maniobra: Ups = 410 kV;

— nivel de proteccién a impulso tipo rayo: Upl = 500 kV.

Tal como se explica en el apartado 4.3.3.8, con el uso de pararrayos, las sobretensiones
representativas de frente lento pueden ser directamente dadas por Ups (fase-tierra) p 2 Ups (fase-
fase) si estos valores de proteccion son inferiores a las correspondientes solicitaciones maximas de
sobretensién de frente lento (valores de Uet y Upt). Es el caso para cualquier solicitacion,
excepto para el equipo instalado entre fases en entrada de linea, de modo que las sobretensiones

representativas de frente lento son las siguientes:

— fase-tierra: Urp = 410 kV para cualquier equipo;
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— fase-fase:
e Urp = 639 kV para cualquier equipo salvo en entrada de linea,
e Urp = 820 kV para el equipo en entrada de linea.

G.2.2.1.4 Sobretensiones de frente rapido

En este ejemplo, sélo deben considerarse las sobretensiones de frente rapido debidas al rayo.
Se utilizara una aproximacién estadistica simplificada, la cual conducird directamente (etapa 2
siguiente) a la tensidn soportada de coordinacién, que puentea la necesidad de una sobretension
representativa.

G.2.2.2 Etapa 2: determinacion de las tensiones soportadas de coordinacién — valores de Ucw

G.2.2.2.1 Generalidades

De acuerdo con el capitulo 5, deben aplicarse diferentes factores a los valores de
sobretensiones representativos determinados anteriormente. Estos factores, que pueden variar en
funcién de la forma de las sobretensiones, integran el criterio de cumplimiento elegido (la tasa de
defecto aceptable desde el punto de vista econdmico u operacional) y las imprecisiones de los
datos de entrada (por ejemplo las caracteristicas de los pararrayos).

G.2.2.2.2 Sobretensiones temporales

Para esta clase de sobretensiones, la tensidn soportada de coordinacién es igual a la
sobretensién temporal representativa (consultese el apartado 5.3.2). En otros términos, el factor de
coordinacion Kc es igual a 1. Por lo tanto:

— fase-tierra: Ucw = 212 kV;
— fase-fase: Ucw = 343 kV.

G.2.2.2.3 Sobretensiones de frente lento

Se utiliza la aproximacion determinista. Con esta aproximacion, se debe tener en cuenta que el
limite de sobretensiones mediante pararrayos deforma la distribucién estadistica de estas
sobretensiones, lo que crea una deformidad considerable en la distribucién de las
sobretensiones en torno al nivel de proteccidn del pararrayos (consultese el apartado 5.3.3.1).
Asi, pequefias imprecisiones en cuanto a las caracteristicas de proteccién del pararrayos o a la
rigidez del equipo pueden traducirse en unincremento anormalmente elevado de la tasa de
fallos. La figura 4 tiene en cuenta este efecto aplicando al nivel de proteccién del pararrayos
un factor de coordinacién determinista Kcd para obtener el valor de Ucw.

Para el equipo en entrada de linea:
- fase-tierra: Ups/Ue2=410/600 =0,68 = Ka=1,10;

- fase-fase: 2 Ups/Up =820/900 = 0,91 =  Ka=1,00
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Para todos los otros equipos:
- fase-tierra: Ups/Ue2=410/380 =1,08 = K.q=1,03;

- fase-fase: 2 Ups/Up2 =820/580 =141 = Ka=1,00
Los valores de las tensiones soportadas de coordinacidn que resultan son: Kcd x Urp:

Para el equipo en entrada de linea:
- fase-tierra: Uw=1,1%x410 = Uew = 451 kV;

- fase-fase: Uew=1,0 x 820 = Uew = 820 kV.

Para todos los demas equipos:
- fase-tierra: Uw=1,03x410 = Uew =422 kV;

- fase-fase: Uew=1,0x639 = Uew = 639 kV.

G.2.2.2.4 Sobretensiones de frente rapido

Se utiliza una aproximacidn estadistica (consultese el apartado 5.3.4.2) y mas concretamente
una aproximacion estadistica simplificada (consultese el capitulo E.4). Aqui el factor a aplicara Urp
se basa en la experiencia con una construccién particular de linea y en el efecto calculado de la
distancia entre el pararrayos y el equipo a proteger.

Se determina la longitud La de la linea aérea con una tasa de defecto igual a la tasa
aceptable Ra. Después, teniendo en cuenta la distancia de separacion (del pararrayos) L, del nimero
de lineas n que llega a la subestacién y el vano Lsp, se calcula el nivel de protecciéon efectivo
del pararrayos, que es el valor buscado Ucw.

En este ejemplo, estan disponibles los datos siguientes: se sitlan en diferentes lugares (en la
entrada de la linea y cerca de los transformadores) numerosos pararrayos con un nivel de
proteccion aimpulso tipo rayo de 500 kV. La distancia maxima de separacion para el aislamiento
interno es de 30 m, parael aislamiento externo esde 60 m. Se conectan a la estacion dos lineas
sobre torres de acero, caracterizadas por A=4500 (consultese la tabla E.2) y con un vano de
300 m. Las prestaciones obtenidas en relacion al rayo de estas lineas es de un defecto por 100
km y por afo. Para el equipo ainstalar en la subestacion 1, se define una tasa de defecto aceptable
de 1 en 400 afios.

Utilizando la ecuacién (E.18) se halla primero un valor de La=0,25km. Introduciendo este
valor y el de otros parametros en la ecuacion (E.19), se obtiene la tensién soportada de

coordinacion:

— para el aislamiento interno:
Uew=500+[(4500/2)%x30/(300+250)] = Uw=622KkV;
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— para el aislamiento externo:
Usw=500+[(4500/2)%x6/(300+250)] =  Uw=745KkV.

Las sobretensiones de frente rapido afectan a los aislamientos fase-fase y fase-tierra de la
misma forma.

G.2.2.3 Etapa 3: determinacion de las tensiones soportadas especificadas - valores de Urw

G.2.2.3.1 Generalidades

Las tensiones soportadas especificadas se obtienen aplicando a las tensiones soportadas de
coordinacién dos factores de correccién (consultese el capitulo 6): el factor Ka que tiene en
cuenta la altura de la instalacidn y el factor de seguridad Ks.

G.2.2.3.2 Factor de seguridad

Los valores recomendados de los factores de seguridad Ks se definen en el apartado 6.3.5. El factor
Ks se aplica a todo tipo de sobretension (temporal, de frente lento, de frente rapido) fase-
fase o fase- tierra:

— para el aislamiento interno: Ks = 1,15;

— para el aislamiento externo: Ks = 1,05.

G.2.2.3.3 Factor de correccion atmosférica

El factor de correccién de altura Ka se define en el apartado 6.2.2 (ecuacién 11)). El factor
Ka sélo se aplica al aislamiento externo y su valor depende de la forma de la sobretensién

(mediante el pardmetro m en la ecuacién (11)).

Para la tensién soportada a frecuencia industrial, son necesarios ensayos de corta duracion
sobre los aisladores contaminados y

m=0,5.

Para la tensiéon soportada a impulso tipo maniobra, el valor de m es una funcién de la
tensién soportada de coordinacién de acuerdo con la figura 9:

- fase-tierra: U.w = 451 kV = m = 0,94;
- fase-fase: U = 820 kV = m=1,00.
Para la tension soportada a impulso tipo rayo = m =1,00.

La instalacion estando a una altura H de 1 000 m, los valores correspondientes de Ka son los
siguientes:

- para la tensién soportada a frecuencia industrial: K. =1,063 (fase-fase y fase-tierra);
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- para la tensién soportada a impulso tipo maniobra:  Ka= 1,122 (fase-tierra);
K. =1,130 (fase-fase);

- para la tensién soportada a impulso tipo rayo: K. =1,130 (fase-fase y fase-tierra).

G.2.2.3.4 Tensiones soportadas especificadas

Los valores de las tensiones soportadas especificadas se deducen de Urw = Ucw Ks Ka con los
valores de Ucw hallados en la etapa 2 (G.2.2.2) y los valores de Ks y Ka obtenidos en la etapa 3
(G.2.2.3).

1) Paralas sobretensiones temporales:

— aislamiento externo:
o fase-tierra = Uw=212x1,05%x1,063 =  Uw=237kV;
o fase-fase = Uw=343x1,05x1,063 = Uw=383kV;

- aislamiento interno:

e fase-tierra = Uw=212x1,15 = Uw=243KkV;

e fase-fase = Uw =343 x1,15 =  Uw=395kV.

2) Paralas sobretensiones de frente lento:

Para los equipos en entrada de linea:
- aislamiento externo:
e fase-tierra = Uw=451x1,05x1,122 = Uw=531kV;
o fase-fase = Uw=820x1,05x1,13 = Uw=973kV.
Para los otros equipos:
- aislamiento externo:
e fase-tierra = Uw=422x1,05x%x1,122 =  Uw=497 kV;
e fase-fase = Uw=639x1,05x1,13 =  Uw=758kV;
- aislamiento interno:
e fase-tierra = Uw=422x1,15 = Uw=485KkV;

¢ fase-fase = Uw=639x1,15 = Uw=735kV.
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3) Paralas sobretensiones de frente rapido:

- aislamiento externo:

e fase-tierra = Uw=745x1,05%x1,13

e fase-fase = Uw=745x1,05%x1,13

- aislamiento interno:
e fase-tierra = Uw=622x1,15

e fase-fase = Uw=622x1,15

=  Uw=884kV;

=  Uw=884kV;

= Urw: 715 kV,

= Urw: 715 kV

G.2.2.4 Etapa 4: conversion hacia las tensiones soportadas normalizadas para la gamall

G.2.2.4.1 Generalidades

Enla gama |, el nivel de aislamiento estd normalmente descrito por un conjunto de dos valores
como se indica en la tabla 2 de la Norma IEC 60071-1:2006 una tension soportada de corta
duracidn a frecuencia industrial y una tensidn soportada a impulso tipo rayo. La tabla 1 da el factor
de conversién de ensayo a aplicar a la tensidon soportada especificada para las sobretensiones

de frente lento, para obtener dicho conjunto de valores equivalentes.

G.2.2.4.2 Conversion hacia la tension soportada de corta duraciéon a frecuencia

industrial (SDWV)
Para los equipos en entrada de linea:

- aislamiento
externo:

e fase-tierra = SDWV=531x(0,6+531/8500)
o fase-fase =  SDWV=973x(0,6+973/12700)
Para los otros equipos:

- aislamiento
externo:

o fase-tierra = SDWV =497 x (0,6 +497 /8500)

o fase-fase = SDWV =758x(0,6+758/12700)
- aislamiento interno:

e fase-tierra = SDWV=485x0,5

e fase-fase = SDWV=735x0,5

=352 kV;
=658 kV.

=327 kV;
=500 kV;

= 243 kV;
=367KkV.
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G.2.2.4.3 Conversion hacia la tension soportada a impulso tipo rayo (LIWV)
Para los equipos en entrada de linea:
- aislamiento externo:
o fase-tierra = LIWV =531 x 1,30 =690 kV;
o fase-fase = LIWV =973 x (1,05 +973 /9 000) =1127kV.
Para los otros equipos:

aislamiento externo:
fase-tierra = LIWV =497 x 1,30 =646 kV;
fase-fase = LIWV =758 x (1,05 + 758 / 9 000) =860 kV;
- aislamiento interno:
fase-tierra = LIWV =485 x 1,10 =534 kV;
fase-fase = LIWV =735x%x 1,10 =808 kV.

G.2.2.5 Etapa 5: Seleccion de valores tensiones soportadas normalizadas

La tabla G.1 resume los valores Urw(s) de las tensiones soportadas minimas especificadas obtenidas
por los estudios de red (resultados de la etapa 3). Estos valores son los valores minimos a
aplicar en los ensayos para verificar la tension soportada a frecuencia industrial de corta
duracién a impulso tipo maniobra y a impulso tipo rayo. En la gama |, la tensién soportada
especificada a impulso tipo maniobra estda normalmente cubierta, ya sea por el ensayo
normalizado de corta duracion de frecuencia industrial, o bien por el ensayo normalizado a
impulso tipo rayo. En la tabla G.1, los valores obtenidos después de esta conversidn estan
indicados como Urw(c) (resultados de la etapa 4). En este ejemplo, los valores se consideran
convertidos para un ensayo a impulsos tipo rayo mientras que los valores convertidos para un
ensayo de corta duracién a frecuencia industrial no son considerados.

Tabla G.1 — Resumen de las tensiones soportadas especificadas minimas
para el ejemplo del apartado G.2.2

Aislamiento externo
Equipos en Otros Aislamiento
Valores entrada de linea equipos interno
de Urw
I Urw(s) Urw(c] Urw(s) Urw(c) Urw(s) Urw(c)
Corta duracion a frecuencia industrial | fyse-tierral 237 352 237 327 243 | 243
(valor eficaz)
fase-fase 383 658 383 500 395 367
fase-tierra| 531 497 - 485 -
Impulso tipo maniobra (valor de pico) |fase-fase 973 - 758 - 735 -
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fase-tierra| 884 690 884 646 715 534

Impulso tipo rayo (valor de pico) fase-fase 884 1127 | 884 860 715 | 808

NOTA Los nimeros se han obtenido a partir de la primera parte (G.2.2), sin maniobra de condensadores a la
estacion

Las tensiones normalizadas que deben definirse para los ensayos de corta duracion a
frecuencia industrial y a impulso tipo rayo, deben elegirse teniendo en cuenta los resultados
indicados en negrita en la tabla G.1 (valor mds alto de las tensiones especificadas minimas Urw(s) o
valor convertido Urw(c)) y los valores normalizados propuestos en 5.6 y 5.7 de las Normas
IEC 60071-1:2006 e IEC 60071-1:2006/AMD1:2010. Normalmente, los valores de las tensiones
especificados se eligen de forma que corresponda a un nivel de aislamiento normalizado
definido en el apartado 3.36 de la Norma IEC 60071-1:2006 e indicado en la tabla 2 de la Norma
IEC 60071-1:2006.

Los valores normalizados de 395 kV (para corta duracion a frecuencia industrial) y de 950 kV (para
el impulso tipo rayo) corresponden a un nivel de aislamiento para una red con Um = 245 kV. Estos
valores cubren todos los aislamientos, fase-tierra y fase-fase, excepto los valores de aislamiento
externo fase- fase en entrada de linea, para el cual es necesario un valor minimo soportado
de 1 127 kV. No obstante, dado que en este ejemplo no hay equipo trifasico instalado en
entrada de linea, antes que prever un ensayo, es suficiente especificar una distancia de
aislamiento fase-fase. De acuerdo con la Norma IEC 60071-1, seria necesario una distancia de
2,35 m entre fases para el equipo en entrada de linea, lo que corresponde a una tensidon
soportada a impulso tipo rayo normalizada de 1 175 kV. Es necesario una distancia de
aislamiento minima fase-tierra y fase-fase de 1,9 m para todos los otros aislamientos que no
estén situados en entrada de linea. Estas distancias sdlo se basan en prescripciones de
coordinacién del aislamiento.

Es preciso destacar que para el aislamiento externo fase-tierra, el alto valor especificado para
el ensayo de corta duracién a frecuencia industrial (395 kV) esta bastante por encima del valor
minimo requerido por las sobretensiones temporales (237 kV). No obstante, el valor de 395 kV
corresponde al nivel de aislamiento normalizado que tiene una tensidn soportada especificada a
impulso tipo rayo de 950 kV. Haciendo una mayor precisiéon sobre los estudios se podria llegar
a reducir en un nivel las condiciones relativas al aislamiento externo fase-tierra (360 kV/850 kV).

Para el aislamiento interno, la eleccion del mismo nivel de aislamiento normalizado que para
el aislamiento externo podria considerarse que conduce a un margen demasiado alto en
relacion a la tension soportada especificada a impulso tipo rayo (715 kV fase-tierra y 808 kV
fase-fase). Son posibles otras selecciones, considerando el aspecto econdémico (véase 5.10
de las Normas IEC 60071-1:2006 e IEC 60071-1:2006/AMD1:2010): especificacién de una
tensién soportada aimpulso tipo rayo de 850 kV fase-fase y fase-tierra, o 750 kV fase-tierra
con un ensayo especial entre fases a 850 kV. No obstante debe conservarse el ensayo de corta
duracidn de frecuencia industrial con un valor minimo de 395 kV. Estas posibilidades, aunque son
aceptables, conducirian en definitiva a un nivel de aislamiento especificado no correspondiente
a un nivel de aislamiento normalizado, de acuerdo con la Norma IEC 60071-1.
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Etapa 1: Determinacion de las sobretensiones representativas (U;,)

Tension a frecuencia industrial _—

Us = 245 kV fase-fase
1,0 p.u =200 kV (cresta)

Sobretensiones temporales

Defectos a tierra - Factor de defecto a tierra: k= 1,5 —> | Up(p-e)=212kV
oo . foo_ Urp (p-€) =198 kV
Pérdida de carga - Sobretension méx. = 1,4 p.u. - Usp (p-e) = 343 kV

Fase-tierra: Urp (p-e) = 212 kV

Sobretensiones representativas resultantes

Fase-fase: Urp (p-p) = 343 kV

| Sobretensiones de frente lento |

| Sobretensiones procedentesde la estacion 2 | | Sobretensiones procedentes de la estacion 1
{ 1 A
Reenganche ::l)?ll;i::;;d?)el‘ Conexion y reenganche
{ { )
Ue2=3,0 pu Ue2=2,5pu ue2=19pu
up2 = 4,5 p.u. up2=3,75 p.u up2 =2,9 p.u
{ 1 4
Uet = 3,5 p.u Uet = 2,87 p.u Uet=2,12 p.u
upt = 5,19 p.u upt = 4,26 p.u upe = 3,19 p.u
4 { 4
Uet =700 kV Uet= 575 kV Uet =425 kV
Upt =1 039 kV Upt =852 kV Upt = 639 kV
{ 1 4
| Pararrayos en entrada de linea y cerca de los transformadores: Ups = 410 kV, Up = 500 kV
\: 4
| Equipos en entrada de linea I I Otros equipos
2 ¥
Cony sinUmaniobra A& condensador Maniobras de condensadores en la estacion 2
et > Ups Upt > 2 Ups
l 4 No si
Fase-tierra: Urp = Ups =410 kV Urp (p-e) =410 kV Urp (p-e) =410 kV
Fase-fase = Urp = 2 Ups = 820 kV Urp (p-p) = 639 kV Urp (p-p) =820 kV
Sobretensiones de frente rapido | _— | Evaluado en etapa 2
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Etapa 2: Determinacién de las tensiones soportadas de coordinacion (Ucw)

Sobretensiones temporales

- |

Fase-tierra:
Fase-fase:

Uew=Kex Up=1,0x212=212kV
Ucw = Kex Urp=1,0 x 343 = 343 kV

]

Sobretensiones de frente lento

- |

Método determinista usado = factor Ked
Equipos en entrada de linea
(aislamiento externo solamente)
{ { { \
Fase-tierra Fase-fase | | Fase-tierra Fase-fase
4 { { {
a) Ups/Ue2 = 0,68 a) 2 Ups/Ue2 = 0,91 1) Ups/Ue2 = 0,82 1) Ups/Uez = 1,09
b) Ups/Ue2 = 0,82 b) 2 Ups/Ue2 = 1,09 2) Ups/Ue2=1,08 2) Ups/Uez = 1,41
y { y \
a) Kea=1,10 a) Kea=1,00 1) Kea = 1,08 1) Kea = 1,00
b) Kea = 1,08 b) Kea=1,00 2) Kea=1,03 2) Kea = 1,00
1 {
Valor fijado Valoresfl]ados:
Kea=1,10 D Kea=1,10
T 2) Kea=1,03
¢ v + v
Uew = Ked % Urp Ucw = Kea x Urp 1) Uew = 451 kV 1) Uew = 820 kV
ow=451KkV ow =820 kV 2) Uew =422 KV 2) Uew = 639 kV
a) Reenganche en la estacion 2 1) Con maniobras de condensador en la estacion 2
b) Maniobras de condensador en la estacion 2 2) Sin maniobras de condensador en la estacion 2
Sobretensiones de frente rapido ‘ - ‘ Método estadistico simplificado

Datos tomados de la experiencia

Prestaciones requeridas

Nivel de proteccion a impulso tipo rayo del pararrayos: Uy = 500 kV
Maxima distancia de separacion del aislamiento interno: L =30 m
Maxima distancia de separacién del aislamiento externo L = 60 m

{

Aislamiento interno:
Aislamiento externo:

Uew= 622 kV
Uew = 745 kV

Pardmetro «A»: A=4500
Longitud de vano: Lsp=300 m
Tasa de defectos: 1/100 km-afios
Tasa de fallos aceptables: 1/400 afios
v
La=250m
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Etapa 3: Determinacion de las tensiones soportadas especificadas (Uw)

Factor de seguridad —

Aislamiento interno: ks = 1,15
Aislamiento externo: ks = 1,05

Factor de correccion atmosférica

| > |

Altura H=1000m

Tension soportada a
frecuencia industrial

Tension soportada a

impulso tipo maniobra

Tension soportada a
impulso tipo rayo

\ ¥ { 3 { {
| Fase-tierra | | Fase-fase | | Fase-tierra | | Fase-fase | | Fase-tierra | | Fase-fase |
{ 4
[meoss ] [meio]
) { )
[z ] [Fmaam ]
Tensiones soportadas —» | Aislamiento interno: Urw = Ucw x Ks

especificadas

Aislamiento externo:

Urw = Uew x Ks x Ka

Tension soportada a las
sobretensiones temporales

Tension soportada al

impulso tipo maniobra

Tension soportada al

impulso tipo rayo

) 4 { 4 4 )
| Fase-tierra | | Fase-fase | | Fase-tierra | | Fase-fase | | Fase-tierra | | Fase-fase |
{ N { 2 ) i
Aislamiento Aislamiento Equipos en Equipos en Aislamiento Aislamiento
interno interno entrada de entrada de interno interno
243 kv 395 kv linea linea 715 kV 715 kV
Aislamiento Aislamiento
Aislamiento Aislamiento externo externo Aislamiento Aislamiento
externo externo 531 kV 973 kV externo externo
237 kV 383 kv - N 884 kV 884 kv
Otros equipos Otros equipos

Aislamiento Aislamiento

interno interno
1) 518 kV 1) 943 kV
2) 485 kv 2) 735 kV
Aislamiento Aislamiento

externo externo
1) 531 kV 1) 973 kV
2) 497 kV 2) 758 kV

1)  Con maniobras de condensadores
en la estacion 2.

2)  Sin maniobras de condensadores
en la estacion 2.
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Etapa 4: Conversion hacia las tensiones soportadas normalizadas para la gama I

Conversion de las tensiones soportadas a
impulso tipo maniobra a tensiones soportadas
de corta duracion a frecuencia industrial

Conversion de las tensiones soportadas a
impulso tipo maniobra a tensiones soportadas
a impulso tipo rayo

Factores de conversion:

Aislamiento externo:
- fase-tierra
- fase-fase

Aislamiento interno:

0,6 + Urw/8 500
0,6 + Unv/12 700

Factores de conversion:

Aislamiento externo:
- fase-tierra
- fase-fase

Aislamiento interno:

1,3
1,05 + Urw/9 000

- fase-tierra 0,5 - fase-tierra 1,1
- fase-fase 0,5 - fase-fase 1,1
{ \ 4 {
Equipos en . Equipos en .
entrada de linea Otros equipos entrada de linea Otros equipos
{ A 4 1

Aislamiento externo
- fase-tierra
352 kV

- fase-fase
658 kv

Aislamiento externo
- fase-tierra

1) 352KkV

2) 327kV

- fase-fase
1) 658KV
2) 500 kv

Aislamiento interno
- fase-tierra

1) 259kV

2) 243 kV

- fase-fase

1) 472 kV

2) 367 kV

B

2)

Aislamiento externo
- fase-tierra

690 kV
- fase-fase

1127 kv
Con maniobras de
condensadores en la estacion
2.
Sin maniobras de

condensadores en la estacion

2.

Aislamiento externo
- fase-tierra

1) 690 kV

2) 646 kV

- fase-fase
1) 1127kV
2) 860 kV

Aislamiento interno
- fase-tierra

1) 570kV

2) 534 kv

- fase-fase

1) 1037kV

2) 808 kv
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Etapa 5: Seleccion de los valores de tensiones soportadas normalizadas

Sin maniobra de condensadores en Con maniobra de condensadores en

la estacion alejada la estacion alejada
Para los detalles, véase la tabla G.1 ~ Para los detalles véase la tabla G.2
Nivel de aislamiento normalizado: 395kV /950 kV 395kV /950 kV
Aplicable a cualquier aislamiento Aislamiento externo

460 kV /1050 kv
Aislamiento interno

Aislamiento externo:
No se requiere ensayo fase-fase si las distancias
son:

- paraequipo en entrada de linea 2,35m 2,35m

- para los demas equipos 1,90 m 2,35m

Aislamiento interno:
Minimo nivel normalizado a impulsos tipo rayo

- fase-tierra 750 kV 750 kV
- fase-fase 850 kV 1050kV
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