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RESUMEN

En la dltima década la economia en el Pert se ha venido modernizando se ha
observado el aumento de proyectos industriales, mineros y el requerimiento
eléctrico del sector residencial se ha incrementado. El sector eléctrico en el Peru
ha tenido un importante desarrollo. Tuvo un crecimiento medio cerca del 8% anual.
Por ende, el estado peruano a través de la concesionaria eléctrica debe construir
subestaciones nuevas y realizar ampliaciones de subestaciones existentes para

reforzar y dar confiabilidad al sistema de transmision en la zona centro del pais.

Las normas IEC-60071-1 y IEC- 60071-2, y su metodologia descrita han sido
imprescindible para efectuar el estudio de coordinacion aislamiento para la

subestacion eléctrica Yungas.

De acuerdo con el analisis del estudio se determiné posibles sobretensiones que
aparecen sobre la subestacion Yungas. Por lo cual se tuvo que seleccionar
descargadores de sobretensiobn, como elemento de proteccion ante
sobretensiones, este procedimiento se realiz6 con las normas IEC 60099-4 y
60099-5.

Las sobretensiones a frecuencia industrial: con el valor de 460 kV fase-tierra (fase-
fase= 460 kV* V3 = 796 kV) de la tabla 2 del estandar IEC 60071-1: 2019 se cubren

tanto los voltajes de fase a tierra como los de fase a fase obtenidos en el estudio.

Finalmente, las sobretensiones de frente rapido (Tipo Rayos): con el valor de 1050
kV de la tabla 2 del estandar IEC 60071-1: 2019, se cubren los voltajes de fase a
tierra con respecto al aislamiento externo para los equipos en la entrada, también
los que se encuentran dentro de la subestacién, asi como el aislamiento interno
obtenidos en el estudio. Sin embargo, no se cubren los voltajes de fase a fase del
aislamiento externo de todos los equipos, en la subestacién cuyo valor obtenido es
de 1355 kV para los equipos se encuentran ubicado en la entrada de la subestacion
y de 1108 kV en los equipos dentro de la subestacion. Para solucionar este punto
técnica y econdmicamente factible, por ser voltajes de fase a fase se incrementara
esta distancia entre las fases de los equipos segun la tabla Al de la guia IEC 6007 1-

1: 2019 la cual se muestra en la tabla 33.

Palabras clave: Coordinacion, sobretensiones, aislamiento, tensiones.
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ABSTRACT

In the last decade, the economy in Peru has been modernizing, an increase in
industrial and mining projects has been observed, and the electrical requirement of
the residential sector has increased. The electricity sector in Peru has had an
important development. It had an average growth of about 8% per year. Therefore,
the Peruvian state, through the electricity concessionaire, must build new
substations and carry out extensions to existing substations to reinforce and give

reliability to the transmission system in the central area of the country.

Standards IEC-60071-1 and IEC-60071-2, and their described methodology have
been essential to carry out the insulation coordination study for the Yungas electrical

substation.

According to the analysis of the study, possible overvoltages that appear on the
Yungas substation were determined. For this reason, surge arresters had to be
selected as an element of protection against overvoltages, this procedure was
carried out with the standards IEC 60099-4 and 60099-5.

Overvoltages at industrial frequency: with the value of 460 kV phase-earth (phase-
phase = 460 kV * V3 = 796 kV) from table 2 of the standard IEC 60071-1: 2019 both
phase-to-earth voltages are covered like those from phase to phase obtained in the

study.

Finally, fast-front overvoltages (Lightning Type): with the value of 1050 kV from table
2 of the IEC 60071-1: 2019 standard, the phase-to-ground voltages are covered
with respect to the external insulation for the equipment at the input , also those that
are inside the substation, as well as the internal insulation obtained in the study.
However, the phase-to-phase voltages of the external isolation of all the equipment
are not covered, in the substation whose value obtained is 1355 kV for the
equipment located at the entrance of the substation and 1108 kV in the equipment
inside of the substation. To solve this technically and economically feasible point,
since they are phase to phase voltages, this distance between the phases of the
equipment will be increased according to table Al of the IEC 60071-1: 2019 guide,

which is shown in table 33.

Keywords: Coordination, overvoltages, isolation, voltages.



I. INTRODUCCION

La energia eléctrica que se obtiene en los generadores son elevadas en las
subestaciones de salida a niveles de tension de 500kV y 220kV apropiados para
el transporte. En el sistema de distribucion se invierte el proceso, reduciendo su
tension hasta niveles de 380 y 220 voltios adecuados para el consumo particular,
comercial e industrial. Los sistemas de potencia pueden ser divididos en tres

inmensos subsistemas: Generacion, transmision y distribuciéon (Coto, 2002, p.3).

La energia es un ingrediente basico para el crecimiento de la sociedad. Sin ella,
las poblaciones viven en la opacidad, los servicios basicos como los centros
educativos y médicos se ven gravemente afectados, y las organizaciones actian
bajo dificiles condiciones. Con la energia es posible la invencién, las inversiones
y las nuevas industrias que son los propulsores de nuevas oportunidades laborales
y dan paso al crecimiento de economias enteras. En la actualidad, cerca de 1000
millones de individuos aun viven sin electricidad, y 100 millones mas viven con un

abastecimiento poco confiable e insuficiente (Banco Mundial, 2018).

La electricidad tiene diversas aplicaciones y usuarios, tales como: comerciales,
industriales, poblacionales, las comunicaciones, los usos residenciales, etc. Con
la electricidad nace el teléfono, sistemas de refrigeracion mecéanica y la radio, los
cuales permiten el avance y desarrollo de vida en &reas inhéspitas del universo;
el alumbrado en zona residencial y urbana, la extensién a 24 horas los horarios de
trabajo del dia y en consecuencia, el aumento de la fabricacion comercial e
industrial; las telecomunicaciones; las vias de comunicacion urbanos tales como
autobuses eléctricos y trenes; los avances industriales, asi como el proceso
qguimico (electrdlisis), punto de partida en el cual se sustrae metales como el

aluminio, desde la roca blanda Bauxita, entre gran cantidad de utilidad (Hall,2016).

La subestacion, se compone por aparatos en alta tension, elementos de control,
elementos de proteccion y medicion, incluidos los materiales de las ducterias de
los sistemas eléctricos, empleados en las areas de las subestaciones eléctricas
(conocido como Aparamenta). Las labores que cumple son: cambio de tension,
frecuencia, rectificador, cantidad de fases, balance del f.d.p (factor de potencia) y
comité de circuitos (02 a mas), (Trashorras, 2016, p.46).



Existen diversas subestaciones en el sector eléctrico, entre las cuales se puede
resaltar 02 de ellas, la primera es la subestacion convencional o abierta conocidas
como subestaciones aisladas en aire (AIS — Air Insulated Substation), los equipos
se colocan a la intemperie, de tal modo que su aislamiento con respecto a un nivel
de tensién se consigue en el aire a presion atmosférica. La segunda es la
subestacion encapsulada también conocida como subestacién aislada en gas (GIS
— Gas Insulated Substation), en la cual sus elementos se colocan en tuberias de
metal, de manera que su nivel aislamiento de tension se consigue con un gas
distinto del aire, generalmente SF6 a condiciones de presion, por arriba de la

atmosférica (Mejia Villegas, 2016, p.3).

Los sistemas eléctricos la mayor parte del tiempo operan en modo permanente,
por lo tanto, son disefiados para operar en el peor de los casos, a las que pueden
permanecer sujetos, estas condiciones extremas normalmente ocurren en
localizaciones transitorias, por tal motivo para un proyecto de sistema eléctrico de
energia se debe demarcar las condiciones transitorias y no unico por trato

permanente (Vaca, 2011).

Una significativa perspectiva en la evaluacion de fenbmenos transitorios son los
eventos de que a través de equipo fisicos tangibles que pertenecen al sistema
electrico pueden poseer distintas formas de representacion a partir de la
capacidad de la dificultad que se esté evaluando. De este modo, una LT ( linea de
transmision) que transporta energia eléctrica puede ser referido igual que una
seccion de corta de barra, por una linea larga infinita 0 como una inductancia,
capacitancia o resistencia , similar manera un reactor 6 transformador que pueden
ser representados a través de una red de capacitancia, por una inductancia o por

una combinacion de los dos (Vaca, 2011).

Los transitorios pueden originarse por descargas atmosfericas, maniobras o fallas,
alcanzando generar transistorios electromecanicos, sobre corrientes, sobre
voltajes, apariencias de ondas anormales que impactan de manera considerable
a la red eléctrica. Entonces las instalaciones eléctricas y equipos estan propicios
y expuestos a sobrevoltajes que pueden provocar fallas o averias y afectar su

aislamiento (Vaca, 2011).



La evaluacion de los sobrevoltajes es de elemental importancia, para tomar la
determinacion del valor de aislamiento, el cual se va elegir para los diferentes
equipos del sistema eléctrico, por ejemplo los dispositivos y los medios de
proteccién que es esencial instalar son llamados equipos primarios. A la eleccion
de equipos de proteccion, estudios de sobretensiones, seleccidén de aislamientos

se le llama “Coordinacion de aislamiento” (Vaca, 2011).

En el Perd las concesionarias eléctricas debe cumplir con el procedimiento N°20,
el cual es un documento en donde se plantea los requerimientos,
responsabilidades, disposiciones y procedimientos esenciales para la
modificacion, enlace y exclusién de instalaciones eléctricas al Sistema Eléctrico
Interconectado (SEIN), como también el comienzo y cierre de la etapa de
operacion comercial (OC), para unidades, centrales de generacion, ingreso de
subestaciones de transmision, conforme a las normas que reglamentan las
competencias del COES (PR 20, 2013).

Los estudios de Pre-Operatividad (EPO) y operatividad (EO) se llevan a cabo en
el Peru. La realizacién de los estudios de Pre-Operatividad (EPO) son de caracter
obligatorio para reubicacion de instalaciones y para nuevas instalaciones. En caso
de proyectos de repotenciacion, reconstruccion, remodelacion y/o ampliacion de
componentes y equipos en instalaciones e infraestructuras existentes, la entidad
privada el COES evaluard la entrega del EPO (COES, 2013).

En la region norte del pais concerniente a la subestacion eléctrica Chiclayo Nueva
500/220 kV, hicieron el estudio de coordinacion aislamiento, en donde mencionan
gue los sistemas eléctricos de potencia estan expuestos a sobretensiones de
origen externos (descargas atmosféricas) e internos (maniobras, fallas
monofasicas) que pueden afectar el aislamiento de los equipos, ocasionar grandes
pérdidas econOmicas y provocar interrupcién del servicio. Pronosticar la raiz de
las sobretensiones, determinar con certeza su valor y conocer las caracteristicas
mas relevantes son labores primordiales para una adecuada eleccion del
aislamiento, para los bienes a cuidar estos aislamientos y procedimientos para

reducir o mitigar el nivel de las sobretensiones (Rojas, 2012).



El (COES), mediante el informe COES/DP-SNP-035-2013: Categorizacion del
Sistema de Transmision, divide en 15 Areas Operativas (AO) al Sistema Eléctrico
Interconectado Nacional (SEIN). En ese sentido, las instalaciones comprendidas en
esta investigacion pertenecen al Area Operativa Centro (AOC) N° 7, 8, 9, 10 y
11(COES, 2013).

Con el objetivo de reforzar el sistema eléctrico en la parte central del pais, ademas
la deyeccién de generacion excedente desde el distrito del Mantaro hasta Lima,
satisfacer la demanda prevista y garantizar la eficiencia en la transmisién dentro del
AOC, ingresara a este sistema dos proyectos, los cuales son: proyecto COYA
“Enlace 500 kV Mantaro-Nueva Yanango (Campas)-Carapongo y Subestaciones
Asociadas” y el proyecto YANA “Enlace 500 kV Nueva Yanango (Campas)-Nueva
Huanuco (Yaros) y Subestaciones Asociadas”.

Las lineas de transmision del proyecto YANA “Enlace 500 kV Nueva Yanango
(Campas)-Nueva Huanuco (Yaros) y Subestaciones Asociadas”, tienen como
ingreso previsto para el afio 2021, el cual tendra la siguiente configuracion mostrada
en la Figura N°1, en ello se contempla las interconexiones de las lineas L-5023, L-
2158, L-2154 y L-1149 (SEIN).



SEANTAMINA | \ SE AGUAYTIA

L1km /

711 SEYUNGAS |.945g
SE VIZCARRA | T~ HTkm — N | SETINGO MARiA
I 215
\ o \ SE CHAGLLA
13 km \ _

\ e
SE CONOCOCHA o
it \ SE YAROS } | ’ km\
~ SE AMARLIS 159 Sg |
2km < ,;/j
SE PARAGSHAL =T L2
—— - = -
~ 188 km
LEYENDA
ftem Nivel de Tension ‘
1 | LTS00kV SE CAMPAS
(T220KY | e

2
3 LT138kV
4 LTExistente | S D

Figura 1. Da a conocer el diagrama unifilar del proyecto concesion YANA, en la cual se indica la
longitud de la linea de transmision de la subestacion Yungas, asi como las subestaciones

asociadas.

Fuente: Consorcio Transmantaro S.A. (2019).

En base a todo lo comentado anteriormente, se puede decir que es sumamente
importante realizar la coordinacion de aislamiento para una subestacion eléctrica
de potencia (SEP), para ello la comision electrotécnica internacional (IEC) cuenta
con la norma IEC-60071 que nos permitird realizar dicho estudio. Los valores de
aislamiento para los equipos se consiguen a través del uso de la metodologia de la
norma IEC-60071, para lo cual se necesita los siguientes parametros: ubicacion en

altitud (m.s.n.m) de la subestacion eléctrica (S.E.), sobretensiones en el sistema



gue pueda ocurrir, condiciones atmosféricas, indicio de falla de equipo y salida de

las lineas que seran enlazadas a la subestacion a estudiar.

Por lo tanto, el presente trabajo tiene la finalidad de dar a conocer el “Estudio de
Coordinacion de Aislamiento para la Subestacion Eléctrica Yungas 220 kV”, el cual
pertenece al proyecto YANA “Enlace 500 kV Nueva Yanango-Nueva Huanuco y
Subestaciones Asociadas” conforme a la recopilacion, evaluacion y revision de
datos requeridos para el analisis y estudio de eventos temporales, de tipo rayo y

maniobra.

Para la coordinacién de aislamiento y su estudio, se realizara célculos de
sobretensiones a través de unas ecuaciones matematicas que se encuentran
establecidas y respaldadas en la norma IEC 60071-2, identificar valores de
aislamiento para equipos de patio, calculos de las tensiones normalizadas y
distancias de seguridad.

Debido a todo lo expuesto, la formulacion del problema en la presente investigacion
seria: ¢ Qué pasos, criterios y parametros da las Normas IEC 60071-1 e IEC 60071-
2, para llevar a cabo el correcto estudio de coordinacion de aislamiento de la

subestacion eléctrica Yungas?

El presente trabajo de investigacion presenta las siguientes justificaciones: teorica,

metodoldgica y social.

La justificacién tedrica: Las redes eléctricas e instalaciones pueden estar
sometidas a sobrevoltajes que afecten a su aislamiento y causen averias o fallas.
Los sobrevoltajes se originan como consecuencias de descargas atmosféricas,
fallas y maniobras y su analisis es importante para determinar tanto el nivel de
aislamiento con el que se deben elegir los elementos de un sistema como los

medios o dispositivos de proteccién que son esenciales instalar .

Bajo ese contexto se realizo el estudio de la coordinacion de aislacion para la

subestacién eléctrica Yungas 220 kV, respaldado en la Norma IEC 60071.

Los resultados facilitaron establecer el nivel de aislamiento para los equipos en
220 kV.



Justificacion metodoldgica: La metodologia con la que se realiz6 este estudio
para la SE Yungas fue a base de las normas “IEC 60071-1 e IEC 60071-2", a

través de hojas de calculo en Microsoft Excel.

Garantizando asi el reciente estudio a través de una Norma estandarizada
generando confiabilidad y seguridad.

Justificacién social: El presente trabajo tiene por justificacién social el estudio
previo a la operacion de la subestacion eléctrica Yungas y su influencia directa a
esta. Teniendo en claro que, al efectuar un adecuado estudio de coordinacion de
aislamiento se podr4 garantizar la operacion de energia eléctrica a los
beneficiarios finales del equipamiento y también la permanencia del suministro al
SEIN.

Basandose en la formulacion del problema, para la investigacion se presenta la
siguiente hipotesis:

La realizacion de un estudio de coordinacion de aislacion de una subestacion
permitira determinar la soportabilidad de los equipos de alta tensién en referencia
a los esfuerzos de tension que ocurren en el sistema eléctrico, considerando las
caracteristicas de los componentes de proteccion.

Dando solucién al problema, se plantea el siguiente objetivo general:

Evaluar los parametros que brinda la Norma IEC 60071, con sus publicaciones IEC
60071-1 e IEC 60071-2, para realizar el estudio de coordinacion de aislamiento
para la subestacion eléctrica Yungas, asociado al proyecto eléctrico “Enlace 500
kV Nueva Yanango-Nueva Huanuco y Subestaciones Asociadas”.

Para lograr el objetivo general, se plantea los siguientes objetivos especificos:

a) Descripcion de la metodologia para realizacion de la coordinacion de
aislamiento.

b) Descripcién de la instalacion de la subestacion eléctrica Yungas 220 kV.

c) Determinar las caracteristicas de los descargadores de sobretension
(pararrayos) para una seleccion que se aplique en la subestacion Yungas
220 kV.

d) Determinar y analizar el nivel de aislamiento para los equipos de la S.E.
Yungas 220 kV.



ll. MARCO TEORICO

El presente trabajo de investigacion se sustenta a través de trabajos anteriores
relacionados al asunto. Como también la revisibn de teorias y enfoques
conceptuales. Entre las cuales se nombran los siguientes antecedentes
nacionales e internacionales sobre estudios, evaluacion y analisis de la
coordinacion de aislamiento de subestaciones eléctricas (SES):

Con respecto a estudios de coordinacion de aislamiento, se encontré una tesis en
la literatura, en el cual los autores (Diaz y Narvaez, 2015), realizaron coordinacion
de aislamiento y evaluaron distancias eléctricas de una subestacion eléctrica de
220 kV a 500 kV para altitudes que van de 500 - 5500 m.s.n.m. Se realizaron los
célculos guidndose por medio de la norma IEC 60071-2. No recomiendan inferir
los resultados practicos conseguidos en altitudes de 5000 m.s.n.m. a sitios con
superior altitud. De acuerdo a ley de Pashen, en el cual se menciona que de
acuerdo a la medida que baje la presion, se obtiene una menor rigidez dieléctrica,
después, a mayores reducciones de presion, la tensién de disrupcién eléctrica se
vuelve a elevar.

Un autor (Arias, 2015), en su estudio aclara la sistematica para la modulacion y
simulacion de transitorios para subestaciones de alta tension (AT) 230 kV- 500 kV.
Para lo cual utiliz6 software ATP y su interfaz grafica ATPDRAW. También
menciona que los parametros eléctricos y geométricos de cada elemento del
sistema, deben tenerse en cuenta para la simulacion, la frecuencia de operacion
de lared y de los fendbmenos transitorios a estudiar. En sus resultados adquiridos
en cada simulacion, se percibe que uno de los parametros que mas ayuda en la
severidad del transitorio es el voltaje de la red, ya que los resultados mas criticos
gue obtuvo fueron para la tensién de 500kV. Y como medida mitigacion para estos
fendmenos transitorios se menciona el uso de la resistencia pre-insercion, mando
sincronizado, descargadores de sobretension y capacitancias en simultaneo con
los interruptores, ya que muestran ser muy eficaces en la reduccién del impacto
de las maniobras sobre el sistema.

En su trabajo de investigacion los autores (Pilco y Rodriguez, 2016), desarrollaron
el estudio de operatividad de la interconexion entre las barras en 138V de la
Central Hidroeléctrica Machupicchu y Subestacion Suriray. Para ello, desarrollo

mediante calculos de flujos de potencia, andlisis de corto circuito, perfiles de



tensiones en barra, cargabilidad de lineas, mediante el software Power Factory
Digsilent 15.01. Llego a la conclusion que la interconexion proyectada seria una
via de ecuacion adyacente, dando mayor seguridad en la operacién del sistema,
garantizando la continuidad de servicio, evitandose de esta manera congestiones
y sobrecargas en las lineas, ya que sin la existencia de dicha interconexion las
cargabilidades en lineas obtenidas entre 95% y 106% encontrandose al limite de
su capacidad, en contingencias las caidas de tension sobrepasan el limite
normado (2.5%), alcanzando valores de 3.06%, 2.68%, 2.72% entre otros, en
cuanto a los perfiles de tensién de barras los mas criticos oscilan entre 0.91y 0.94
p.u; posteriormente al considerar la interconexion, las cargabilidades de las lineas
se encuentra entre 52% y 57%, las caidas de tension de las barras logran
mantenerse en un rango aceptable de operacién (0.95 — 1.05 p.u).

Se encontré otro autor (Torres, 2019), que en su trabajo de suficiencia para el nivel
de media tensién, hizo la aplicaciéon de la norma, “IEC-60071-2 y la IEC-60071-1"
para la adecuada eleccion del grado de aislamiento para el suministro de equipos
de la S.E. Raura en 33 kV y 10 kV. La metodologia de su estudio esta basada en
la norma IEC-60071. Concluye instalar descargadores de sobretension
(pararrayos) en linea y en la subestacioén y ubicarlos junta al transformador, para la
proteccion del equipo y una mejor coordinacion de aislamiento, previniendo asi que
el aislamiento de los equipos expuestos a sobretensiones que pueda dafarlo.
Recomienda que se realice el mantenimiento o el mejoramiento de la malla a tierra
para mantener valores de medidas de ohmiaje de puesta a tierra bajos (£10Q), con
el fin que los pararrayos funcionen sin inconvenientes. También se debe verificar
las distancias de seguridad, por motivos de probables defectos a tierra o cebado de
arco en medio de las fases de las disposiciones fisicas de las SEs.

Una vez levantada la informacion, o mostrado los trabajos significativos en esta
presente tesis, también se dard a conocer los conceptos, el que ayudaran a
complementar la informacion y entender la tesis.

La Coordinaciéon de aislamiento, es la eleccién de la rigidez dieléctrica para un
equipo, segun con las tensiones que puedan presentarse en el sistema eléctrico
por lo cual el equipo actuara tomando en cuenta las condiciones de servicio y
caracteristicas técnicas de los dispositivos de seguridad contra sobretensiones
disponibles (Mejia Villegas, 2006, p. 60).



Descargas atmosféricas, se relacionan a las nubes de tormenta, esta clase de
nubes tienen en su interior sectores con carga eléctrica de signo distinto, llamadas
medios de carga, manifestandose intensos campos eléctricos al interior de una
misma nube, dentro de nubes y a través de nube y tierra. La descarga se genera
cuando los campos sobrepasan el umbral el cual produce la ruptura del aire como
dieléctrico (Mangano, Mauro y Suarez, 2015, p.1)

Aislamiento externo, consiste en distancias en el aire a través de las superficies
del aislamiento solido en contacto con el aire, que estan sujetas a esfuerzos de la
atmosfera y a los esfuerzos eléctricos (Mejia Villegas, 2006, p. 59).

Aislamiento interno, reside en la parte gaseosa, sélida y liquida del aislamiento
del equipo, ya que esta protegida de los efectos de la atmosfera por las cubiertas
del equipo (Mejia Villegas, 2006, p. 60).

Aislamiento auto regenerativo, es aquel que se repone completamente sus
propiedades de aislamiento luego de un flameo (Mejia Villegas, 2006, pag. 59).
Aislamiento no auto-regenerativo, es aquel que pierde sus propiedades de
aislamiento, o no las recupera completamente, luego de una descarga disruptiva
(Mejia Villegas, 2006, p. 59).

Niveles de Aislamiento Normalizado, la rigidez dieléctrica de un aislamiento se
puede definir a través del nivel de aislamiento normalizado, el cual representa un
conjunto de tensiones de soportabilidad normalizada asociado al voltaje mas alto
en condiciones permanentes (Um) a la que estar4 expuesto el equipamiento
eléctrico (IEC-60071-1, 2006, p.23):

Se recomienda niveles de aislamiento normalizados para tensiones asignadas de
los sistemas eléctricos, en dos tipos de rangos de sobretensiones, rangos | y Il, que
se detalla en las tablas 2 y 3, los niveles de aislamiento nominales, con su
respectiva tension normalizada soportada segun la norma IEC-60071-1-2019, y
ellos se encuentra en dos categorias: CATEGORIA |: Tensiones (1 kV = Categoria
| = 245 kV) y CATEGORIA II: Tensiones (Categoria Il = 245 kV).

En vuestro estudio se hara uso de la tabla 2, concerniente a los Niveles de
Aislamiento Normalizado IEC-60071 Gama | (1kV < Um < 245 kV), el cual se

muestra en la tabla 1 del presente trabajo.
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Tabla 1. Niveles de aislamiento estandarizados, Norma IEC-60071 Gama o Rango | (1kV<Um 245

kV).

Tension mas Tension soportada Tension soportada
elevada para el normalizada de corta normalizada a los
material (Um) kV duracion a frecuencia impulsos tipo rayo kV

(valor eficaz) industrial KV (valor eficaz) (valor de cresta)

20
3.6 10 40
40
7.2 20 60
60
12 28 75
95
75
175 = 38 95
95
24 50 125
145
145
36 70 170
52 = 95 250
72.5 140 325
(150) (380)
100 185 450
(185) (450)
L 230 550
(185) (450)
145 230 550
275 650
(230) (550)
170 = 275 650
325 750
(275) (650)
(325) (750)
245 360 850
395 950
460 1050
NOTA: Silosvalores entre paréntesis se consideran insuficientes para demostrar
que el se cumplen los voltajes de resistencia fase a fase, se necesitan pruebas de
tension de resistencia fase a fase adicionales.
= Estos valores de Um son no referidos en IEC 60038 y por lo tanto rara vez
utilizados. Estos valores no deben utilizarse para los sistemas nuevos que se
construyan en el futuro.
b Este valor de Umno se menciona en la norma |IEC 60038, pero se ha
introcducido en el rango | en algunas normas de aparatos.

Fuente: Traduccion libre de la norma IEC 60071-1, 2019, p. 22

Procedimientos con respecto ala coordinacion de aislamiento, la relacion de
tensiones de soporte se ejecuta con el valor mas bajo de las tensiones sostenidas
por el aislamiento, siguiendo el juicio de desarrollo en el instante en el cual, esté

sometido a sobretensiones especificas en condiciones de operaciones normales.
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Las metodologias empleadas para la gestion de aislamiento principalmente son:
método deterministico y estadistico, sin embargo, se tienen combinaciones

adoptadas de ambos métodos. La aplicacién de algunos de los dos métodos va a

necesitar de la informacion que esté a la mano y referente de las tensiones
representativas, y de la instalacion o del sistema en cuestion a ser evaluada.
Método deterministico, este método es usado para instalaciones nuevas cuando
no hay informacion estadistica y porcentaje de averias de los equipos que se
pondrd en funcionamiento. Con este método determinista el aislamiento de los
equipos eléctricos debera de ser dimensionados de tal manera que puedan soportar
la sobretension representativa mas alta, de esta manera la tension soportada del
equipo debe ser superior a la sobretension mas alta que pueda aparecer en el
sistema (Torres, 2019, p. 47).
Método estadistico, estd basado en la frecuencia de ocurrencia de un origen
especifico, la distribucion de posibilidades de sobretensiones que son de este
origen y la probabilidad de descarga del aislamiento. Este método crea la
probabilidad de encontrar el riesgo de falla a raiz de la probabilidad de descarga y
combinacion de los calculos de sobretensiones (Zapata, 2013, p. 30).
Sobretensiones, son aquellos valores de tension entre fase — tierra o fases, ya que
su tensién nominal del sistema esta debajo de su valor pico. Las sobretensiones se
manifiestan externamente, se suscitan por fuera del sistema, teniendo como fuente
principal las descargas atmosféricas, sin embargo, los de origen interno son
provocados por sucesos que ocurren en el interior de una S.E., por ejemplo:
cortocircuitos y maniobras voluntarias de interruptores (Chufio, 2019, p. 22).
Conforme a la Norma IEC 60071-1-2019 en la tabla 2, se tiene los siguientes
registros de las sobretensiones segun su duracion y forma.
a) Tensiones permanentes (constante) a frecuencia industrial
b) Pueden ser las sobretensiones transitorias de:
e Frente rapido
e Frente lento
e Frente muy rapido
C) Sobretensiones temporales
d) Sobretensiones combinadas
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Tabla 2. Se muestra las clases y formas de tensiones y sobretensiones.

Clase Baja Frecuencia Transitoria
Permanente Temporal De frente lento De frente rapido De frente muy rapido
Formade | ! [\ /| /| [l [} 14N I|I (1] | N | P
tension VAV VAV MUY Y Y Tp__| | TR
Ti T 1/f1 1/f
-y L Tt - T2 - 12 ] I ) P
Tf=100 ns
Rango de f=b0Hz660Hz| 10Hz<f<500Hz | 20us<Tp=5000 (0,1 pus<T1=20us
formas de MS 0,3 MHz < f1 <100 MHz
tensién Tt= 3 600s 0,02s=T=3600s T2 =300 us
T2 =20 ms 30 kHz < f2 < 300 kH=z
[ | -~
Forma / l
normalizada el | R a
de tension T2 _J N
— =
48 Hz=f=62 Hz Tp =250 us T1=1,2us
f=50Hz46860Hz Tt=60s T2 =2500 pus T2=50us
Tf=
Ensayg de Ensayo de corta .
tensidén - Ensayo de impulsos Ensayo de
a duracion a . . . . a
soportada frecuencia industrial tipo maniobra impulsos tipo rayo
normalizada
a A ser especificada para cada equipo en particular.

Fuente: Traduccién libre de la norma |

EC 60071-1, 2019, p. 17
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Las tensiones permanentes (constante) a frecuencia industrial, es la
periodicidad representativa, necesario a la operatividad del régimen en escenarios
normales de maniobra. Es usual poseer cortes cambios de tensién con relacion a
la tensidbn nominal, a causa de cambios en la carga, en la generacion y deyeccion
de la operacion y maniobra. Las transformaciones de tension estan limitadas por el
NTCSE (“Norma Técnica de Calidad de Servicios Eléctricos”) y CNE (“Cddigo
Nacional de Electricidad”) en un - 5% y + 5% de la tension nominal.
El aislamiento para los equipos de patio debe ser suficientemente capaces de
resistir la tension maxima de operacién y maniobra frente a emergencias, dichas
tensiones son 145kV — 245 kV - 550 kV, para las tensiones nominales en Peru 138
kV - 220 kV - 500 kV correspondientemente (Chufio, 2019, p.23).
La sobretensién temporaria, es una sobretension que relaciona la fase — tierra 'y
fases para una determinada zona del sistema, su caracteristica mas importante es
Su extensa permanencia con bajo amortiguamiento. Ademas, se les llama
sobretensiones sostenidas porque que permanecen en el sistema, inclusive que
sea alterado €l mismo o hasta que se elimine el motivo que cedi6 el inicio a las
sobretensiones (Chufio, 2019, p. 24). En la figura 2 se muestra los tipos de
sobrevoltajes tipicos en el sistema eléctrico.
Sus amplitudes para este tipo de sobretensiones son minimos frente a las demas
clases y tipos de sobretensiones, sin embargo, es decisivo en el disefio del
aislamiento interno y externo de los equipos.
Las sobretensiones temporales frecuentemente son originadas por:

e Fallas, y cortocircuito monofasico.

e Maniobras, por ejemplo, rechazo de carga.
Es posible caracterizarlas por:

e Su amplitud puede ser menor a 1,5 p.u.

e Su tiempo de permanencia es superior a las decenas de milisegundos.

e Su periodicidad (frecuencia) es menor, igual o mayor que la fundamental.
Las sobretensiones transitorias de frente lento surgen en un sitio del sistema,
a causa de la operacion de los equipos o debido a una perturbacion en la red de

forma brusca. Asi mismo se le llama sobretension de maniobra y por lo general es
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de poca duracion y fuertemente amortiguada. El término, de poca “duracion”
permite describir el tiempo de frente de cola y frente de onda.

De acuerdo con estos 02 parametros se puede diferenciar entre las sobretensiones
atmosférica y de operacién (maniobra). De esta manera las sobretensiones con un
tiempo de frente de 100 us a 500 pus (se le asigna frecuencias dentro 2 kHz y 10
kHz), con 2500 ps como tiempo de cola, son consideras mas 0 menos
sobretensiones de maniobra (Chufio, 2019, p. 24).

La posibilidad que ocurra crece de acuerdo se incremente el valor de tension para
una red, el nimero de operaciones y fallas de operacién dentro del sistema. La
extensidn esta influenciada por la potencia de cortocircuito, por la configuracion del
sistema, y por las caracteristicas de los equipos. A través de la compensacion
paralela, y de las resistencias de pre-insercion, pueden ser reducidas.
Sobretensiones de frente rapido, se les llama sobretensiones por descargas
atmosféricas. Se le conoce por tener muy poca duracién, debido a varios
microsegundos y frecuentemente logran picos de tension por arriba de la nominal
hasta 6 p.u. Los rayos son la causa frecuente de esta sobretension, por impacto
continuo o transversal.

La permanencia de las sobretensiones de frente de onda es hasta 20 us

(que coinciden a 50 kHz como la frecuencia superior) con 50 ps como tiempo de

cola son consideradas descargas (Chuio, 2019, p.26).

La ocurrencia de descargas atmosféricas en forma directa en las subestaciones
es un suceso de baja posibilidad de ocurrencia, en simil con las lineas de
transmision (LT) en donde los sectores de exposicidn son superiores. Con el
proposito de proteger que las fallas sean constantes, se ha aplicado a lo largo del
tiempo (décadas) diferentes sistemas de proteccion entre ellos estan: optimizacién
del sistema de puesta tierra, colocar descargadores de sobretension de lineas, las
cadenas de aisladores deben ser aumentados su distancia, el apantallamiento a

través de cable guarda debe instalarse y en ser el caso debe mejorarse.
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Figura 2. Se muestra valores tipicos de los diferentes sobrevoltajes

Fuente: Escobar y Ruales, 2016, p.140.

Pararrayos o descargadores de sobretensiédn, dispositivos de seguridad de las
subestaciones eléctricas contra sobretensiones, ver figura 3. En un inicio se
producian con resistencias no lineales de carburo de silicio (SiC), y descargadores,
sin embargo, han sido desplazados por pararrayos en los ultimos afios y fabricados
con resistencias no lineales de 6xido de zinc (ZnO) sin descargadores (Mejia
Villegas, 2016, p.310).

1. Devanado protector.

2. Aislador de caucho de silicona.
3. Base.

4. Terminal de linea.

5. Horquilla superior.

6. Bloqueos de ZnO.

7. Aro de fibra de vidrio.

8. Horquilla inferior.

Figura 3. Pararrayos PEXLIM, partes y su disefio basico.

Fuente: Lasteros, 2014, p. 102

16



lIl. METODOLOGIA

3.1. Tipo y disefio de investigacion
El tipo de investigacion es aplicada, pues se realizaron los procedimientos de
coordinacion de aislamiento en base a los pardmetros presentados por la Norma
IEC 60071 para la subestacion eléctrica Yungas 220 kV.

Se aplicaron los procedimientos sugeridos por la Norma para tensiones
pertenecientes a la Gama | con valores mayores a 1 kV y menores a 245 kV,
siguiendo cuidadosamente cada recomendacion planteada a tener en cuenta para

su desarrollo efectivo y confiable.

El nivel de investigacion es no experimental, se presentara las caracteristicas de
un nivel explicativo, pues se emplearan conocimientos de la Normativa IEC
60071 con el fin de evaluar el comportamiento de los niveles de aislamiento en

funcion a los niveles de tensién de la subestacion eléctrica Yungas 220kV.

3.2. Variables y Operacionalizacién

3.2.1. Variable Independiente

Factores y Parametros de la Norma IEC 60071.
3.2.2. Variable Dependiente

Estudio de coordinacion de aislamiento.
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Tabla 3. Tabla de operacionalizacién de variables

DEFINICION DEFINICION ESCALA DE
VARIABLES INDICADOR .
CONCEPTUAL OPERACIONAL MEDICION
Variable o Tension nominal y
] ] Datos iniciales a tener . .
independiente: tensién maxima del
en cuenta en el _ o
Factores y sistema eléctrico ) .
i desarrollo de la Kilovoltios (kV) 220 — 245 kV
Parametros de la L Yungas.
coordinacion de
Norma IEC 60071. ) ]
aislamiento.
Variable dependiente: Niveles de tensién ) ) )
_ _ _ Nivel de Aislamiento
Estudio de que identifica el _
L interno y externo ) ]
coordinacion de aislamiento del o Kilovoltios (kV) 220 — 245kV
_ _ . _ solicitado.
aislamiento. material que se aplica
para el equipamiento.

Fuente: Autoria propia
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3.3. Poblacion, muestray muestreo

3.3.1. Poblacién

Conjunto de subestaciones eléctricas del proyecto YANA (Yungas, Yaros, Tingo

Maria, Chaglla, Amarilis).
3.3.2. Muestra

La subestacion eléctrica de Yungas del proyecto YANA.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Para este caso seran:

e Consulta de articulos, libros, internet, catélogos, etc.

e Observacion: material audiovisual, fotografias, etc

e Entrevistas con especialistas relacionados al tema.

¢ Recopilacion de las normas IEC 60071.

e Recopilacion de las normativas del MINEM, OSINERGMIN.
e Recopilacion de informacién de la transmisora CTM.

e Recopilacion de la informacion del COES.

e Recopilacion de la informacion del EPO del proyecto YANA.
3.5. Procedimientos

A través de la informacién de estudios previo-realizados en la Subestacion, se
procedi6 a la seleccion de los datos importantes para ser estudiados mediante la
secuencia tedrica planteada en el capitulo Il (Le6n, 2020).

3.6. Método de analisis de datos

El método para utilizar sera por medio de analisis de Hojas de célculo del software

Microsoft Excel 2016, tablas, figuras.
3.7. Aspectos éticos

Para el estudio de la investigacion, se respetara las autorias de las investigaciones
utilizadas, bajo el estilo de la norma ISO 690. El autor también ha realizado las

citaciones de todas fuentes utilizadas.
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IV. RESULTADOS

4.1. DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA PARA REALIZACION DE LA

COORDINACION DE AISLAMIENTO.

A fin de determinar los valores de aislamiento para los equipos de la S.E. Yungas 220

kV, las solicitaciones de maniobra han sido desarrolladas mediante la figura 1 del

estandar IEC-60071-1-2019 el cual se aprecia en la figura 4 del presente trabajo,

utilizando el método estadistico, las solicitaciones temporales y tipo rayo con

método deterministico de acuerdo con el procedimiento IEC 60071-1-2019.

Ambos métodos se han complementado para seleccionar los aislamientos

internos y externos.

Crigen vy clasificacion de las
tensiones soportadas

Mivel de proteccion de los
dispositivos imitadores de
sobretension.

Caracteristicas del aislamiento

Caracteristicas del aislamiento
Crtenos de comportamiento
Diistribucion estadistica (+).
Impresion de datos de entrada (+).

(+) Efectos combinados en un factor
de coordinacion Ko

Factor de comeccion atmosfernco Ka.
Montaje del matenal ensayado (*)
Dispersion en fabricacion (*)
Calidad de instalacidn (*).
Envejecimiento en servicio ()

Otros factores desconocidos ().

(+) Efectos combinados en un factor
de segundad Ks.

Y

Analsis de la Red

Tensiones v sobretensiones
representativas Urp

h 4

Eleccion del aislamianto que
satisface el critero de
comportamisento

|

Tensionss soportadas de
coordinacion Uow

w

Condiciones de Ensayo.

Factor de conversion de ensayo Ki.

Gamas de valores de LUm

Tensiones soportadas nomalizadas.

Aplicacion de factores
teniendo en cuenta las
diferencias entre las
condiciones de ensayo de tipo
v condiciones reales de
servicio.

b

Tensiones soportadas
especificadas Urw

l

Eleccion de tensiones
soportadas nomalizadas. Uw

J

Mivel de Aislamiento Asignado o NMormalizado: Conjunto de LUhw

Figura 4. Organigrama para la determinacion del nivel de aislamiento nominal o estandar

Fuente: Traduccion libre de la norma IEC 60071-1, 2019, p.16
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Para una coordinacién de aislamiento se debe tener en cuenta los siguientes
pasos:

1. Determinar: las sobretensiones representativas — “Urp”.
2. Determinar: las tensiones de soportabilidad para coordinacién —“Ucw”.
3. Determinar: las tensiones de soportabilidad requeridas — “Urw”.

4. Determinar: las tensiones de soportabilidad normalizadas — “Uw”.

4.1.1. PRIMER PASO, DETERMINAR LAS SOBRETENSIONES
REPRESENTATIVAS (URP)

Es importante realizar este paso, para determinar cada tipo de tensiones y
sobretensiones representativas.

El valor de la sobretension representativa puede determinarse por: Un valor
maximo estimado o un conjunto de valores de cresta 0 una distribucion estadistica
completa de valores de cresta en este caso podria ser necesario tomar en
consideracion las caracteristicas complementarias a las formas de sobretension.
a) Tension a frecuenciaindustrial

Para el presente estudio se considera el mayor voltaje de la red, en esta
oportunidad compensa a la maxima de tension de disefio para los equipos de patio
Us = Um el cual se obtiene de la tabla 2 del estandar IEC60071-1 2019, con ello

también se encuentra la tension base (Ubase) del sistema, ver tablas 4 y 5.

]
Ubase = Us *ﬁ e e e (1)

Doénde:
Us = Tension de base

Um = Tensién maxima

Tabla 4. Tensién base

Tensidn asignada al equipo, Um . — =
Tensidn base, Um * +2/3

245 kv 200 kv

Fuente: Autoria propia.
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Tabla 5. En la presente table de muestra los valores y niveles de aislamiento estandar para el

Rango | (1kV<Um 245 kV).

Tension mas Tension soportada Tension soportada
elevada para el normalizada de corta normalizada a los
material (Um) kW duracion a frecuencia impulsos tipo rayo kW

(valor eficaz) industrial KV (valor eficaz) (valor de cresta)

20
3.6 10 40
40
7.2 20 60
60
12 28 75
95
17,5 a 38 7>
’ 95
95
24 50 125
145
36 70 145
170
52 a 95 250
72,5 140 325
100 b (150) (380)
185 450
(185) (450)
123 230 550
(185) (450)
145 230 550
275 650
(230) (550)
170 a 275 650
325 750
(275) (650)
(325) (750)
245 360 850
395 950
460 1050
NOTA: Si los valores entre paréntesis se consideran insuficientes para
demostrar que &l se cumplen los voltajes de resistencia fase a fase, se necesitan
pruebas de tension de resistencia fase a fase adicionales.
a2 Estos valores de Um son no referidos en IEC 60038 y por lo tanto rara vez
utilizados. Estos valores no deben utilizarse para los sistemas nuevos que se
construyan en el futuro.
b Este valor de Um no se menciona en la norma IEC 60038, pero se ha
introducido en el rango | en algunas normas de aparatos.

Fuente: Traduccion libre de la norma IEC 60071-1, 2019, p. 22.
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4.1.1.1. Sobretensiones Temporales

Se han considerado valores de sobretensiones de acuerdo a la sugerencia de la
norma IEC 60071-2, dentro ellos se incluyen factores, que con llevan a resultados
conservativos.

a) Sobretensiones por fallas a tierra

En ocasiones una falla a tierra para un punto determinado en el sistema lleva a un
incremento la tension fase — tierra, cual valor obedece al grado de aterrizamiento
del sistema.

Se puede encontrar en el Anexo A de la norma IEC 60071-2: 2018, unas curvas
para determinar el factor “k” que representa la sobretension del sistema por fallas
a tierra, este factor k va desde 1,2 hasta 1,7 en P.U lo cual depende de la
efectividad y funcionamiento del sistema de puesta a tierra y se obtiene con las

Impedancias de secuencia positiva y cero que arroja el estudio de cortocircuito.

—_ — K * E
Urp (p-e) = N it (2)

en donde:

K = Factor de falla a tierra, ver IEC 60071 — anexo A
Us = Tension maxima del sistema en kV

b) Sobretensiones por rechazo de carga

Las sobretensiones temporales se dan a causa por el rechazo de carga en donde
se genera las sobretensiones que perjudican el aislamiento fase —tierra y

fase — fase, este tipo se encuentra en la sesion 4.3.2.3 de la IEC 60071-2: 2018.

Us

- -Ti - = * —
Fase - Tierra Urp (p—€) = Kd 75 3
- Fase - Fase Urp (p—p) =Kd * Us ... ... ... ... (4)

Los valores del valor Kd (factor de deslastre) pueden ser obtenidos a través de
simulacion del sistema en un software de transitorios electromagnéticos, sin
embargo, para el rango | (tensiones <245kV) la practica comun es utilizar los
valores deterministicos indicados estipulado en la sesién 4.3.2.3 de la IEC 60071-

2: 2018 ello se muestra en la tabla 6.
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Tabla 6. Valores de Kd por rechazo de carga

item Consideraciones de Kd para sobretensiones por rechazo de carga

En sistemas con lineas cortas y potencias de cortocircuito elevadas, una pérdida total de
carga puede producir sobretensiones fase-tierra con una amplitud normalmente inferior a
1,2p. u, mientras que la duracién dependera del equipo de control de la tension y puede llegar
a varios minutos.

En redes de muy alta tension, con lineas largas y potencias de cortocircuito moderadas, las
2 sobretensiones fase-tierra pueden alcanzar 1,5 p. u, o incluso mas si se origina un efecto
Ferranti o de resonancias, su duracion puede ser del orden de algunos segundos.

Si solo hay cargas estaticas en |la parte desconectada, la sobretension temporal longitudinal
es normalmente igual a las sobretensiones fase-tierra en oposicion de fase, cuya amplitud
maxima es normalmente inferior a 2,5 p. u (como casos excepcionales, se pueden obtener
valores mas elevados en sistemas muy grandes de alta tension).

Fuente: Traduccion libre de la norma IEC 60071-2, 2018, p. 21

c) Sobretensiones representativas temporales (SRT)

Las SRT considerando las antecedentes fuentes no a un mismo tiempo son las
mayores obtenidas entre las sobretensiones por falla a tierra y sobretensiones por
rechazo de carga:

- Fase -Tierra_Up (p- €)

- Fase — Fase U(p - p)

4.1.1.2. Sobretensiones de frente lento o maniobra

La re-energizacion a partir del extremo remoto da como efecto los impulsos de
sobretension fase - fase Up2 y fase a tierra Ue2, elegidos de la IEC 60071-2. Las
sobretensiones de frente lento para los equipos en la entrada de la linea y dentro

de la subestacion sin tener en cuenta los pararrayos son los siguientes, ver tabla 7:

Tabla 7. Valores de sobretensiones representativas de frente lento o maniobra

Valor de truncamiento segun el Valor de truncamiento segin el método
método  fase-cresta  (Extremo Fases fase-cresta (Extremo local — Cualquier
remoto — Entrada de la linea): equipo):
Uy = (125X U,, - 0.25) x 2 x U, Fase-Tiemra U, =(1.25X U,, - 0.25)x 2 x U,

v v
Upe = (125X U, - 0.43) x £ x U, Fase-Fase U, =(1.25xU,, - 0.43)x Zx U,

v v

Fuente: Traduccion libre de la norma IEC 60071-2, 2018, p. 21
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En doénde:

Ue2: “Valor de la sobretension fase a tierra que tiene una probabilidad del 2% de

ser excedido”.

Uet: “Valor de sesgamiento de la distribucion acumulada de las sobretensiones

fase a tierra”.

Up2: “Valor de la sobretension fase a fase que tiene una probabilidad del 2% de

ser excedida’.

Upt: “Valor de sesgamiento de la distribucion acumulada de las sobretensiones

fase a fase”.

La determinacion de los valores Ue2 y Up2 serd determinado por el método

estadistico utilizando las figuras 3 y 4 que se encuentran en las secciones
4.3.3.2.2 y 4.3.3.2.3 de la norma IEC 60071-2: 2018, el cual se aprecia en las

figuras 5y 6 del presente trabajo.

@ Energizacion
Q Recierre Trifasico

Resistores de cierre de paso de simple

.ZSi oiNo

Red de alimentacion
. : complejo O . inductivo

Compensacion paralelo

P ) O <50%

LI

1

L]

1

Figura 5. Rango de 2% de sobretensiones de frente lento en el extremo receptor debido a la

energizacion y energizacion de la linea.

Fuente: Traduccion libre de la norma IEC 60071-2, 2018, p. 25
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2,0 [

Reenargizacion
trifasica

A Q

U2 | 15

g e
el \

Energizacion

1.0 2,0 3.0 « 0
ez (p.u.)

Figura 6. Relacion entre los valores del 2% de las sobretensiones de frente lenta fase - fase y

fase - tierra.

Fuente: Traduccion libre de la norma IEC 60071-2, 2018, p. 26

Los impulsos que alteran a los equipos que estan al ingreso de la linea (extremo
remoto) son diferentes de los que afectan los equipos dentro de la subestacién
(extremo local) por lo tanto en la figura 5 se obtienen los valores de Ue2 para
extremo remoto (valores maximos de la barra en la figura 5) y los valores de Ue2
para el extremo local (valores promedio de la barra seleccionada en la figura 5).
El procedimiento descrito se puede observar en la tabla 8. Con los valores de Ue2
para extremo remoto y local se encuentra en la figura 6 y se obtienen los valores

respectivos de Up2.

Tabla 8. Valores de Ue2 para extremo remoto y extremo local.

Sobretensiones representativas de frente lento (U,,)

Fase — Tierra (Extremo Remoto) U, Maximo
Fase — Tierra (Minimo) Ugs Minimo
Fase — Tierra (Extremo Local) U,, Promedio de Max y Min

Fuente: Autoria propia

Ug, (kV) = U,, (pu) x Ubase ............ (5)
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4.1.1.3. SELECCION DEL DESCARGADOR (VOLTAJES RESIDUALES Ups y
Upl)

Durante la energizacion de la linea en el extremo remoto se genera
sobretensiones. Para ello se debe instalar en la entrada de la linea descargadores

de sobretension, las caracteristicas de proteccion son:

e EI NPM = “Nivel de proteccion al impulso tipo maniobra — Ups, es similar a la
méaxima tension residual para impulsos de corrientes de maniobra segun IEC
60099-4".

e EI NPR = “Nivel de proteccion para el impulso tipo rayo — Upl, es la tension
maxima residual para un impulso atmosférico a la corriente nominal de
descarga, segun IEC 60099-4".

Los valores de Ups y Upl se obtienen de la seleccion del descargador de

sobretension, utilizando la norma IEC 60099-4: 2014.

En la tabla 9 se muestra el esquema para la seleccién del voltaje representativo
por maniobras (Urp).

4.1.1.4. SOBRETENSIONES REPRESENTATIVAS DE FRENTE LENTO

Las sobretensiones de frente lento (sobretensiones de maniobras), se obtienen
comparando el voltaje residual del descargador (Ups) con los valores de Uet y
Upt, segun las reglas dadas en la tabla 9 El valor maximo de la sobretension es
igual al menor valor entre la tension de truncamiento y el nivel de proteccién bajo

impulso tipo maniobra del pararrayos.
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Tabla 9. Seleccion de las sobretensiones representativas por Maniobras.

Sobretensiones representativas para el Sobretensiones representativas para cualquier
equipamiento en la entrada de linea equipo
Nivel de - )
proteccién al gg%‘:ﬁgﬂ?; Sobretension rg:g::e gigﬁ al Sobretensién de  Sobretension

Fases  impulso tipo ’ representativa Fases P - maniobra: Valor  representativ

maniobra Valor de Ur impulso tipo de truncamiento a Ur

Ups truncamiento P maniobra Ups P

Fase - Ups Max (Uet) Minimo Fase - Ups Max (Uet) Minimo
tierra P tierra P
Fase- 5 apg Max (Upt) Minimo Fase - 2 *Ups Max (Upt) Minimo

fase fase

Fuente: Autoria propia

412 SEGUNDO PASO, DETERMINAR LAS TENSIONES DE
SOPORTABILIDAD PARA COORDINACION (UCW)

4.1.2.1. SOBRETENSIONES TEMPORALES

La SRT es igual a la tension de soportabilidad de coordinacion, por lo cual el Kc
(Factor de coordinacion) viene hacer igual a 1 segun lo indicado en la seccion
5.3.2.1 de la norma IEC 60071-2: 2018.

e Paralafase atierra: Ucw = Urp. Kc............ (6)

e Paralafase afase: Ucyw = Urp. Kg.ovvvnnne (7)

4.1.2.2. SOBRETENSIONES DE FRENTO LENTO (O MANIOBRA)

El calculo de la tension de soportabilidad se realiza multiplicando el valor maximo
de la sobretension representativa por el factor de coordinacion determinista (Kcd),
se halla de las relaciones de 2Ups/Ue2 para los valores fase — fase y Ups/Ue2
para los valores fase — tierra, en la figura 7 de la IEC - 60071-2 se da a conocer la

relacion.
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Ups
2 @ EC 102496

Figura 7. Kcd - Factor deterministico de coordinacién
Fuente: Norma IEC 60071-2, 1996, p. 75

a) Factor de coordinacion aplicado al nivel de proteccion del amortiguador de
sobretensiones para obtener la tensién de fase a tierra resistente a la coordinacion (se

aplica también al aislamiento longitudinal).
b) Factor de coordinacién aplicado al doble del nivel de proteccién del amortiguador de

sobretensiones para obtener la tension de resistencia de coordinacion de fase a fase.
Factor de coordinacion deterministico, en la figura 8 la linea punteada de color
rojo nos da el valor de Kcd: para fase a tierra y la linea punteada de color verde

nos nada el valor de Kcd: para fase a fase.

1,15

Ked 1,10 fesaseas

A P o ]
1,05 BN S .

{n -
1,00 LT AP \ TP

0,3 0,5 0,7 0,9 1.1 1,3 1,5

Ups 2 Ups

— > Py
Uez(f ) Upa

(f_f) [EC 1024/9

Figura 8. Método para encontrar factor deterministico de coordinacién Kcd

Fuente: Autoria propia
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Las ecuaciones para determinar el factor de coordinacion deterministico serian

de la siguiente manera:

Con relacion a los equipos a la entrada de la linea:

. Ups
e Fase-tierrai— = K.q4 ... e e ... (8)
Ue2
2 .Ups
e Fase afase: = Keg oow venven e (9)
p2

Con relacion a todos los otros equipos:

. Ups
e Fase-tierra: —=K,g....eonnn... (10)
Ue2

2.U
bs

e Fase a fase:
p2

Las tensiones de coordinacion se determinan a través de las siguientes
ecuaciones:

Con relacion a los equipos a la entrada de la linea:
e Faseatierra: Uy, = Keg* Upp vt (12)
e Faseafase: Uy = Keg* Upp v e ve. (13)
Para cualquier equipo excepto a la entrada:

e Faseatierra: Uy, = Keg* Upp wov oo (14)

e Faseafase: Uy, = Kq* Upp oovvev e e (15)

4.1.2.3. SOBRETENSIONES DE FRENTE RAPIDO
El método estadistico simplificada de la norma IEC 60071-2 permite calcular la
tension minima de soportabilidad de los equipos mediante la siguiente ecuacion:

A L

Uw=Uy+-.——..

e (16)

En dénde:

Ucw: Se le conoce como tension soportable de coordinacion al impulso

atmosférico en kilovolts (kV).

Upl: Se dice nivel de proteccion al impulso tipo rayo del pararrayos en
kilovolts (kV).
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A: En la Tabla F.2 de la IEC 60071-2, se tiene el factor que
detalla el comportamiento de la linea frente a las

descargas eléctricas atmosféricas en kilovolts (kV).
n: Cantidad de lineas conectadas a la S.E., (n-1).

L: Distancia del pararrayo mas cercano y equipo a proteger
en metros (m). Para ello la IEC 60071-2 brinda la figura 8

para su calculo, siendo de:

L= ajl + a2 + a3z + a4... (17)

al: Esladistancia de enlace del pararrayos a la linea, enm.
a2: Esladistancia de enlace a tierra del pararrayos, en m.
a3: Esladistancia del conductor de fase entre el pararrayos y

el equipo a proteger para el aislamiento interno y para el

aislamiento externo, en m.
a4. Esladistancia de la parte activa del pararrayos, en m.
Lsp: Es la distancia del vano de las lineas eléctricas de transmision
externa ala S.E., enm.

La: Calculo de la seccidon de linea aérea sobre la base de una
tasa de salida igual a una tasa de falla admisible, Ra.

Ra
Rikm

L,==% . ....(18)

Ra: Tasa de falla aceptable para el equipo.

Rkm: Tasa de fallas por afio del primer kildbmetro de linea desde
la subestacion.

Los aislamientos fase — fase y fase a tierra son afectados por las sobretensiones

de frente r4pido.

En la norma IEC 60071-2, 2018 en su tabla F.2, se menciona el factor A para

diferentes tipos de lineas aéreas ello se aprecia en la tabla 10 y en la figura 9 se

muestra las longitudes de conexiones, con el cual se determina la longitud

equivalente del descargador de sobretension.
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Tabla 10. Factor A para lineas aéreas

Tipo de linea A (kV)
Lineas de distribucion (cebados entre fases)
- Con las crucetas puestas a tierra (cebado a 900
tierra con una tension pequena).
- Lineas con apoyos de madera (cebado a tierra 2700
con una tension alta).
Lineas de transmision (cebado fase tierra)
- Un solo conductor 4500
- Haz doble 7000
- Haz cuadruple 11000
- Haz de seis u ocho conductores 14000
NOTA: Los valores de esta tabla deben utilizarse en las ecuaciones (E.17) y (E.19).

Fuente: Traduccion libre de la norma IEC 60071-2, 2018, pag. 254
a3
L
/\U a
Surge o
arrester a4 Protected
— object
az

[/

/[ [ [/

[ [/

/[ S S/

Earth mesh

IEC

Figura 9. Longitud equivalente del descargador de sobretension

Fuente: Traduccion libre de la Norma IEC 60071-2, 2018, pag. 33
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4.1.3. TERCER PASO, EVALUACION DE LAS TENSIONES DE
SOPORTABILIDAD REQUERIDAS O ESPECIFICADAS (URW)

Para la determinacion de las tensiones de soportabilidad se debe tener en cuenta

dos factores de correccion, los cuales son:

e Ka: Factor de correccion que toma en cuenta la altitud de la instalacion

e Ks: Factor de seguridad, compensan las diferencias en el montaje de los
equipos

4.1.3.1. FACTOR DE SEGURIDAD

Se aplica para cualquier tipo de sobretension como es el caso fase-fase y fase —

tierra (frente rapido, temporal, frente lento). Seccién 6.3.5 de la norma IEC 60071-

2:2018.

e Ks= 1,15, para un aislamiento interno

e Ks= 1,05, para un “aislamiento externo

4.1.3.2. FACTOR DE CORRECCION ATMOSFERICO
El factor de correccion atmosférico “Ka” esta definido en el apartado 6.2.2 de la

IEC 60071-2: 2018 por la siguiente ecuacion:

Ka = e™(@so) . e (19)
En donde:
H: Es el valor de altura sobre el nivel del mar (metros).
m:  Valor del exponente 1,0 para las tensiones soportadas de coordinacién a
impulsos tipo rayo.
m: Valor que se consigue de la figura 10 de la IEC 60071-2 para la

coordinacién de las tensiones de soportabilidad al impulso de

maniobra

m: valor de 1,0 para voltajes soportadas a frecuencia industrial de
corta duracion de distancias de aire y de aisladores limpios.

m: 0,5 para voltajes soportadas a frecuencia industrial de corta
duracién de distancias de aire y de aisladores tipo estandar en

ambientes con contaminacion alta.
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En la figura 10, las curvas a y c corresponden al aislamiento fase — tierra

y fase — fase respectivamente.

1.0
. <] —
\ \\ N
\ . N[
A \\ ‘E\\.\
N a N
K BN \\‘\
0.5 \"\\ \\ H“‘--..
S~ \-\ ~~
\5“\\‘\ ‘\“\.
\\M
‘“‘--._\\
0.0 1 000 KV 2 000 kW
Uow -

Figura 10. Determinacion exponente m y la tension de coordinaciéon impulso de maniobra
Fuente: Traduccion libre de la Norma IEC 60071-2, 2018, pag. 206

4.1.3.3. TENSIONES DE SOPORTABILIDAD REQUERIDAS

Los niveles de soportabilidad requeridas son obtenidos a través de las siguientes

ecuaciones:
. ElU., = U, Ks, Ky paraaislamiento externo ... .........(20)
. ElU., = Ugy, K paraaislamiento interno ....................(21)

Para sobretensiones temporales:

Aislamiento externo

. FaseatierraU., = Uy, Ko Ky i (22)
. FaseafaseUp, = Uy, Ks g ka oo (23)

Aislamiento interno

. FaseatierraUy, = Ugy, Ko i (24)
. FaseafaseUpy = Ugy, Kg v (25)
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Para sobretensiones de frente lento:

Equipo a la entrada de la linea

Aislamiento externo

. Faseatierra:U,, = U K, K

CW o S e a

. Faseafase: Uy, = U, K5, Ka

Para otros equipos

Aislamiento externo

. Faseatierra:U,, = U, , K;, K,

S e
. Faseafase: Uy, = Uy, Ks, K,
Aislamiento interno

. Faseatierra: Uy, = Ug , K

. Faseafase: Upy = Uy K v

Para sobretensiones de frente rapido:

Aislamiento externo

. Faseatierra:U,, = U K K

CW o S e a

. Faseafase: Uy, = Uy, K, Ka

Aislamiento interno

. Faseatierra: Uy, = Uq, , K;

. Faseafase: Uy, = Uy, K i

... (26)
. (27)

..(28)
... (29)

. (30)
(31)

. (32)
. (33)

e (34)

e e (35)
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4.1.4. CUARTO PASO, EVALUACION DE LAS TENSIONES SOPORTADAS
NORMALIZADAS (UW)

En el rango 1 (hasta 245 kV) el nivel de aislamiento es normalmente descrito por
la tension soportada a frecuencia industrial y la tension soportada al impulso tipo
rayo. En la tabla 11 del presente trabajo, se muestra los factores de conversién
requeridos, obtenidos de la Tabla 2 de la norma IEC 60071-2.

Tabla 11. Factores de conversion de prueba para el Rango |

Ai . Tension soportada a frecuencia Tension soportada a
islamiento ) . . ) X
industrial de corta duracién® impulso tipo rayo
Aislamiento externo
- distancias en el aire y
aisladores limpios, en
seco: 0,6 + Urw / 8500 1,05 + Urw /6000
- fase-tierra 0,6 + Urw / 8500 1,05 + Urw /9000
- fase-fase 0.6 1.3
- aisladores limpios, bajo
lluvia
Aislamiento interno
- GIS 0,7 1,25
aislamiento sumergido en 0,5 1,10
un liquido 0,5 1,00
aislamiento solido
NOTA: Urw es la tension soportada a impulso tipo maniobra especificada en kV.
1) Los factores de conversion de ensayo incluyen un factor de 1 /+/2 para convertir los
valores de cresta en valores eficaces

Fuente: Traduccion libre de la Norma IEC 60071-2, 2018, pag. 209

4.1.4.1. CONVERSION A TENSION DE SOPORTABILIDAD DE CORTA
DURACION A FRECUENCIA INDUSTRIAL (SDW)

Equipo a la entrada de la linea

Aislamiento externo

e Faseatierra: SDW = U, , (0,6 + %) v e e e e e e e e (36)
e Faseafase: SDW = Uny, (06+ —25) i (37)
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Para otros equipos

Aislamiento externo

e Faseatierra: SDW = U, , (0,6 + %) RPN (1°)|
Urw

e Faseafase: SDW = U, , (0,6 + m) SR € 2°)

Aislamiento interno

e Faseatierra: SDW = Uy, , 0,5 ... (40)

e Faseafase: SDW = U, .05 .iiiin e (41)

4.1.4.2. CONVERSION A TENSION DE SOPORTABILIDAD DEL IMPULSO
TIPO RAYO (LIW)

Equipo a la entrada de la linea

Aislamiento externo

e "Faseatierra: LIWL = Uy, 13 i v, (42)

e Faseafase: LIWL = U, , (1,05 +%) cer een e e e e e e e e (43)

Para otros equipos

Aislamiento externo

e Faseatierra: LIWL = Uy, , 13 i (44)

e Faseafase: LIWL= U, , (1,05 +%) SRR € 1)

Aislamiento interno
e Faseatierra: LIWL = Uy, , L1 .. (46)
e Faseafase: LIWL = Uy, , L1 i (47)

*Caso més critico para aisladores limpios y himedos

4.1.43. SELECCION DE LAS TENSIONES DE SOPORTABILIDAD
NORMALIZADAS

En base al apartado (Tabla 2) de la IEC 60071-1 se hace seleccién de valores
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normalizados de aislamiento que corresponden a un sistema con una tension
maxima Um, estos niveles de aislamiento podran cubrir cualquier aislamiento

externo e interno fase/fase y fase/tierra.

En el rango |, los valores requeridos de soportabilidad al impulso de maniobra
fasel/tierra son protegidos por la prueba de breve durabilidad a frecuencia
industrial. Los valores de soportabilidad al impulso de maniobra fase a fase son
cubiertos por la prueba de breve durabilidad a frecuencia industrial o por la prueba
de soportabilidad al impulso tipo rayo, en la figura 11 se visualiza el resumen de

los valores de soportabilidad requeridos

AISLAMIENTO EXTERNO AISLAMIENTO INTERNO

kVrms para frecuencia Industrial

, . No convertido Urw s) ConvertidoUrw (] ~ Noconvertido  Convertido Urw (¢)
kV pico para Impulsos de Maniobra y Rayo Urw s

By Fase - Tierra
Tension de el

Soportabilidad de Corta
Duracion a Frecuencia
Industrial

Fase - Tierra

Fase - Fase

Fase - Tierra

Tension de

Soportabilidad a maximo maximo

impulso atmosférico

Figura 11. Resumen de los valores de soportabilidad requeridos

Fuente: Autoria propia
4.1.5. DISTANCIAS MINIMAS EN AIRE”

Las longitudes en el aire entre fase - fase y fase a tierra son evaluadas a través ce
su nivel de aislamiento al impulso tipo rayo tomado del numeral anterior,
evidenciando las minimas distancias en el aire para los equipos de rango | segun
IEC 60071-1: 2019 tabla A1 - Anexo A. Asimismo en la tabla 12 del presente
trabajo se muestra los voltajes estdndares de resistencia al impulso del tipo rayo

siendo aplicados de fase a fase y de fase a tierra.
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Tabla 12. Relacidn entre el nivel de soportabilidad al impulso tipo rayo y las distancias minimas

en el aire.
Tensi!:':n de scponahilidad al Distancia mr':::a en el aire
impulso tipo rayo

kV Fase - Fase Fase - Tierra
20 60 -
40 60 -
60 a0 -
75 120 -
95 160 -
125 220 -
145 270 -
170 320 -
250 480 -
325 630 -
450 900 -
250 1100 -
630 1300 -
730 1500 -
820 1700 1600
as0 1900 1700
1050 2100 1900
1175 2350 2200
1300 2600 2400
1425 2850 2600
1550 3100 2900
1675 33320 3100
1800 3600 3300
1950 3900 3600
2100 4200 3900
2250 4500 4150
2400 4500 4450
2550 2100 4700
2700 2400 2000

Fuente: Traduccion libre de la Norma IEC 60071-1, 2019, pag. 30

COMENTARIO:

Para la fase a tierra, se aplica la distancia minima para la estructura del

conductor y la estructura del vastago.

Para fase a fase, es aplicable la distancia minima para la varilla-estructura.
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4.2. DESCRIPCION DE LA INSTALACION DE LA S.E. YUNGAS 220 kV

En la figura 12, se muestra el plano de disposicién fisica de la subestacion
eléctrica Yungas 220 kV, en él se muestra el equipamiento de dicha subestacion.
Es una instalacion del tipo GIS a la cual le llega una alimentacion desde la
subestacion Nueva Huanuco (Yaros) con las siguientes caracteristicas: Simple
terna de 100 km de longitud, tension de 220 kV, capacidad de 450 MVA y que
salen dos alimentaciones una hacia la subestacibn Antamina y otra a la
subestacion Vizcarra, ambas de 0,5 km de longitud, los cuales se muestran en las
figuras 13 y 14. Por lo antes expuesto la linea que sera considerada para la
evaluacion de sobretensiones de origen externo sera la procedente de la
Subestacion Nueva Huanuco (Yaros), el cual se aprecia en el diagrama unifilar de

la figura 15.

Loy | ||II car(ra DEml“l | |

wicillaNnc
'IlI ||\"‘

501

2
qp )
41—1 e[ a)
N
= e /\H‘\
= i1 ::/u
= - g
+.\5J[5. ~7
2 @<
= 2
—¢[o N
| = /3”7-:\:
2 ~g
£ g
D} )
o alo
8

AGRUF

. L-2159 L-21
LINE A VIZCARRA C LINEA YAROS
220 kv 220 kv

Figura 12. Vista en planta general de la S.E. Yungas 220 kV
Fuente: Siemens, 2020
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Figura 13. Se muestra la alimentacién de llegada desde la subestacion Yaros en 220 kV y la salida hacia la subestacién Antamina en 220 kV.
Fuente: Siemens, 2020
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Figura 14. Se muestra la salida de interconexion desde la subestacion Yungas hasta la subestacién Vizcarra en 220 kV.

Fuente: Siemens, 2020
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Figura 15. Yungas 220 kV, diagrama unifilar de conexion al sistema.

Fuente: Compendio de proyectos - Osinergmin, 2018, p. 38.

La tecnologia GIS de la S.E. Yungas, sera de doble barra y tendra un seccionador

de transferencia, conteniendo las siguientes instalaciones:

Una celda de conexién de linea, hacia la subestacién eléctrica Vizcarra.

Una celda de conexién de linea, hacia la subestacion eléctrica Antamina.

- Una celda de conexién de linea, hacia la subestacion eléctrica Nueva Huanuco
(S.E. Yaros).

- Celda de acoplamiento.

- Sistemas secundarios: proteccion, mediciéon, control y comunicaciones,

servicios auxiliares, puesta a tierra, etc.
- Sistemas de barras y porticos.
- Prevision de espacio para celdas futuras en total 8.

- No se tiene conjeturado la implementacion de algun transformador de

potencia.
LINEA DE TRANSMISION EN 220 kV YAROS — YUNGAS (L-2158)
- Longitud de linea aproximada: 104 km
- Numero de ternas: 1

- Para un voltaje nominal: 220 kV (Tensién operacion)

43



Tension maxima: 245 kV (del sistema)
Tipo de estructura de soportes: Acero galvanizado (Celosia Autosoportada)
Tipo de conductor para conexion de linea: ACAR 800

Numero de conductores para conexién por fase: 2

Tipo de cable de guarda: Uno (Tipo OPGW), de 36 fibras, de 107,5 mm2 de

seccion y otro cable Dotterel, de seccién nominal 141,9 mm?2.

TRAMO NUEVO YUNGAS - VIZCARRA 220 kV (L-2159)

Longitud de linea aproximada: 0,94 km

Numero de ternas: 1

Tension nominal: 220 kV (Tension operacion)

Tension maxima: 245 kV (del sistema)

Tipo de estructura de soportes: Acero galvanizado (Celosia Autosoportada)
Tipo de conductor para conexion de linea: ACSR 1033

Numero de conductores para conexion por fase: 1

Cable de guarda: Dos (tipo OPGW), de 36 fibras, de 107,5 mm2 de seccion.

TRAMO NUEVO YUNGAS - ANTAMINA 220 kV (L-2286)

Longitud de linea aproximada: 0,94 km

Numero de ternas: 1

Voltaje nominal: 220 kV (Tensidn operacion)

Tension maxima: 245 kV (del sistema)

Tipo de estructura de soportes: Acero galvanizado (Celosia Autosoportada)
Tipo de conductor para conexion de linea: ACSR 1033

Numero de conductores para conexién por fase: 1

Cable de guarda: Dos (tipo OPGW), de 36 fibras, de 107,5 mm2 de seccion.
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4.2.1. CRITERIOS TECNICOS DE DESEMPENO

De acuerdo con el procedimiento técnico 20 del COES - PR-20 - se tienen los

siguientes criterios técnicos de desempefio:
Para la Tension:

- En Estado Normal: debe cumplir y estar dentro del rango de mas y menos del
5 % de los voltajes nominales para el equipamiento de la S.E, teniendo como
equipo principal los transformadores de potencia. Ademas, para las barras del
sistema de transmision, los estados normales de las tensiones pueden estar

en el rango de 2,5 % de las tensiones de operacion.

- El Estado de Emergencia: debe conservar un valor de tensién entre 0,9y 1,10
p.u. del voltaje de maniobra, integro las barras, con un voltaje nominal de: 220
kV y 500 kV. Debe mantenerse en el rango de: 0,9 y 1,05 p.u. del voltaje de
maniobra en todas las barras con voltaje menor o igual: 138 kV.

Para la Sobrecargas:

- En Estado Normal: las sobrecargas no son aceptables tanto en
transformadores de potencia como en lineas.

- En Estado de Alerta (Contingencia N-1): transformadores y lineas: la
sobrecarga aceptable en lineas sera de 20%, no se acepta sobrecargas en

transformadores de potencia.

4.2.2. Caracteristicas Eléctricas y Ambientales del Proyecto

En la tabla 13 se mencionan los datos generales para la S.E. Yungas.

Tabla 13. Caracteristicas Eléctricas y Ambientales operacion del Proyecto

Descripcion Valor Unidad
Tension nominal 220 kV
Tensidn maxima del sistema (%) 245 kV
Altura promedio de la instalacion 3800 m.s.n.m
Nivel de Contaminacion 20 mm/kV

(*) Nivel de aislamiento estandar para Rango |, segin norma IEC 60071-1.
Caracteristicas de lared

Fuente: Autoria propia
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4.3. DETERMINAR LAS CARACTERISTICAS DE LOS DESCARGADORES
DE SOBRETENSION (PARARRAYOS) PARA UNA SELECCION QUE SE
APLIQUE EN LA SUBESTACION YUNGAS 220 KV.

4.3.1. SELECCION DE PARARRAYOS

La seleccién del descargador se realiza con la norma IEC 60099-4 2014. El
procedimiento consiste principalmente en determinar los voltajes residuales del
descargador de sobretensién para maniobras (Ups) y para descargas

atmosféricas (Upl), en la tabla 14 se define lo que es SIPL y LIPL.

Tabla 14. Niveles proteccion para la seleccion de Pararrayos

Niveles de Proteccion

Nivel de proteccion a impulsos tipo maniobra (SIPL, Switching Ups
impulse protection level) 30/70Us
Es el valor maximo de la tension residual del pararrayos a las

. . . i - 30/60us
corrientes de impulso tipo maniobra especificadas.
Nivel de proteccion a impulsos tipo rayo (LIPL, lightning impulse Upl
protection level) 8/20us

Es la maxima tension residual del pararrayos para la corriente
nominal de descarga tipo rayo.

Fuente: Autoria Propia

4.3.2. TENSION DE OPERACION CONTINUA (TOC) DEL
DESCARGADOR DE SOBRETENSION Uc

El voltaje de operacion continua es la tensién en la cual el descargador de

sobretension se encuentra en circuito abierto y en condiciones normales de

operacion.
1.05x Uy Efecti tad i
——=—— Efectivo y conectado a tierra
NG y
Uc, min > —
1.05x U,, No efectivoy conectado a tierra
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4.3.3. PARA EVALUAR LA SOBRETENSION TEMPORAL SE DEBE
TENER EN CUENTA LA SIGUIENTE ECUACION (TOV)

— ke Um
TOV =Ke. % ....(49)

En dénde:
Ke: se le conoce como el factor de tierra

Ke = el valor 1,4: se emplea para sistemas sélidamente de puesta a tierra.

Ke = 1.73: valor utilizado para sistemas con neutro aislado.

4.3.4. VOLTAJE NOMINAL Ur DEL DESCARGADOR
Para el descargador de sobretension su tension nominal Ur, es el valor superior

entre Urly Ur2.

g = cov
rl ko

... (50)

k, : se le nomina el factor de disefio del descargador de sobretension, el cual
tiende a variar segun el fabricante, sin embargo, el valor tipico es 0,8.

TOV
Upp =

..(51)

ktOU

Factor k;,, : determinado como un valor eficaz, del mayor sobrevoltaje temporal a
frecuencia industrial, capaz de soportar a través de sus terminales durante un

tiempo determinado.

Pueden presentarse como referencia los valores de k¢, para 1s = 1,15y 10s =

1,06. ver seccion 6.3.2.2 de la norma IEC 60099-5 2018. Siendo el valor
recomendado y usado para pruebas el de 10s, en la figura 16 se muestra como

se determina el factor K¢y,
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Power frequency voltage versus time characteristic (TOV) (initial temperature +60°C)
Curva caracteristica tension a.c. - tiempo (TOV) (Tempe-aturainicial + 60°C)

tis]

1.4
1,3 T : T
=-F wlmw preshess / o oma 1evo | prestiassed with wo line discharges of class 4/ 1
1.2 = = i— w‘ Con cargaprevia de 2 descargos de lhea de clase 4 |11
. .,d
' -~ - -
1,1 ! o
j.F - L : bl —_— -__"-'-
2 1,0 ] _,il =
~-| confinouos operating volioge / { .
0,9 4 fension de operacion confnua (Ue) : —
1’1 !
0,8 ‘
:
0,7 ' : !
0,1 1 100 1000

10000

Figura 16. Curva tipica de sobretension de pararrayos

Fuente: Norma IEC 60099-5, 2018

Aplicando el método, se obtuvo las tensiones de operacion continua y nominales

para los descargadores de sobretension.

1,05 * 245kV
Uc =——F——=14852kV

V3

1,40 * 245kV

Tov = = 198,03 kV
V3

148,52kV
Url = o8 185,65 kV

_ 198,03k

Ur2 = — 186,82 kV
r 1,06

Ur = max{Ur1,Ur2} = 186,82kV
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4.3.5. CORRIENTE NOMINAL DE DESCARGA
Tomando en cuenta el valor de Ur (186,82 kV), conforme a la publicacion IEC

60099-4 2004, se opta por una corriente nominal de descarga, de 10 kA, segun

Tabla 1. En la tabla 15 se muestra la eleccién de corriente nominal de descarga.

Tabla 15. Eleccion de corriente nominal de descarga

Corriente de descarga nominal estandar ?

20000A

10 000 A

5000 A

2500 A

1500 A

Voltage Nominal
UI‘ (va'ﬂ't.?}

360 < Ur =756

3= U= 360

Ur =132

=36 b

Descargadores secundarios de 1500 A.

" Se esta considerando este rango de bajo voltaje

Estacion para descargadores de 10 000 Ay 20 000 A;

Intermedio o distribucidn para descargadores de 5000 A.

*En algunos paises se acostumbra clasificar los descargadores de la siguiente manera:

Fuente: Traduccién libre de la norma IEC 60099-4, 2004

4.3.6. CORRIENTE DE DESCARGA PARA IMPULSO TIPO MANIOBRA

Esta corriente permite determinar el voltaje residual Ups y se consigue en la tabla

1 de la norma IEC 60099-4 2014. Y guarda relacion directa con la intensidad

nominal de descarga. En este caso para la intensidad nominal de descarga de

10KA en una instalacién de mediana importancia se obtiene 1kA, en la tabla 16 se

muestra la eleccion de corriente de descarga para impulso tipo maniobra.

Tabla 16. Seleccion de corriente de descarga para impulso tipo maniobra

Clase de pararrayos Estacion Distribucién
Designation SH SM SL DH DM DL

Nominal discharge current? 20 kA 10kA | 10kA | 5KkA 2.5 kA
LSwitching impulse discharge current® |2 KA 1 kA 0.5 kKA -- - -

0Q,. (C) 224 216 | 210 | 204 | 202 | 20,1

Wy, (KJ/KV) > 10 >7 >4 - - -

Q:n (C) - - - | 211 ] 207 | 2045

2 Se pueden especificar otras corrientes previo acuerdo entre el fabricante y el usuario.

NOTA: Las altimas "H", "M" y "L" en la designacion significan servicio "alto", "medio” y "bajo", respectivamente.

Fuente: Traduccion libre de la norma IEC 60099-4, 2014, Pag. 26
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Con los valores de Uc, Ur, TOV, intensidad nominal de descarga e intensidad de
descarga para impulso tipo maniobra entramos en el catdlogo de cualquier
fabricante y se obtienen los valores de Ups y Upl, en la figura 17 se muestra los

valores referenciales de los pararrayos en la entrada de linea.

Guaranteed protective data 245 - 550 kV

Max. system Rated Max. continuous TOV capability® Max, residual voltage with current wave
voltage voltage operating voltage®
U, u
as per as per 30/ 60 s Ups 8/20ps
IEC ANSI,
IEEé, Upl
U, MCoV 1s 10s 1kA 2ka 3kA 5kA 10 kA 20kaA 40kA
kv, kv, kv, kv, kv, KVM‘ kV'". kV'm I(\.’.“l kV”* l‘.’\."'_‘a k"',.u M’.“l
245 180 144 144 196 186 351 4 364 373 390 410 449 492
192 154 154 209 375 388 398 415 ‘. 479 525
198 156 160 216 205 387 400 410 428 451 494 541
210 156 170 229 217 410 425 435 454 478 524 574
216 156 174 236 223 422 437 448 467 492 539 590
219 156 177 239 227 427 443 454 474 499 546 598
228 156 180 249 236 445 461 473 493 519 568 623

Figura 17. Datos referenciales de pararrayos de 192 kV

Fuente: Guia del comprador ABB, 2018, Pag. 97
NPM (Ups) =375 kV...1.0 kA onda 30/60us
NPR (Upl) =437 kV...10.0 kA onda 8/20us

Datos de fabrica (Data Sheet de Pararrayos Ur= 192 kV de ABB — PEXLIM P)

4.4. DETERMINAR Y ANALIZAR EL NIVEL DE AISLAMIENTO PARA LOS
EQUIPOS DE LA S.E. YUNGAS 220 kV.

4.4.1. COORDINACION DE AISLAMIENTO

Se ha realizado la coordinacién de aislamiento a través de calculos para la
subestacion Yungas 220 kV en base a la guia establecida en la normativa IEC
60071-1y IEC-60071-2 cuyo procedimiento fue descrito en la seccidon Metodologia
de este trabajo de grado, para el desarrollo de los calculos se programé una hoja
en Excel para mayor precision, que seguidamente, se muestran los resultados

obtenidos en el estudio de coordinacién de aislamiento.
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4.4.2. PRIMER PASO. DETERMINAR LAS SOBRETENSIONES
REPRESENTATIVAS (URP)

A. TENSION A FRECUENCIA INDUSTRIAL
El voltaje méaximo del sistema Us = Um el cual se obtiene de la tabla 2 del estandar
IEC 60071-1 2019 es igual a 245 kV y con este valor se obtiene la tensién base

(Ubase), en la tabla 17 se muestra los valores de tension maxima y tension base.

Tabla 17. Determinacion de la tensibn méaxima del sistema.

|.  Determinacion de las sobretensiones representativas (U,,,)

1.1 Tensién mas elevada de la red U, =245kV Fase - fase

200 kV

1k

Tensién base Ubase = Us *= ..
J

1

w

1.0 p. u (cresta)

Fuente: Autoria propia

B.SOBRETENSIONES TEMPORALES (POR FALLA A TIERRA Y POR
RECHAZO DE CARGA)

B1. SOBRETENSIONES POR FALLAS A TIERRA

Segun Anexo A de la norma IEC 60071-2: 2018, se pueden encontrar unas curvas
para determinar el factor “k” que representa la sobretension del sistema por fallas
a tierra, este factor k va desde 1,2 hasta 1,7 en p.u, lo cual depende de la
efectividad del sistema de puesta a tierra y se obtiene con las impedancias de
secuencia Positiva y Zero que arroja el estudio de cortocircuito. En este caso el

valor escogido fue de k= 1,4 P.u por ser un sistema sélidamente puesto a tierra.
B2. SOBRETENSIONES POR RECHAZO DE CARGA

Los valores del valor Kd (factor de deslastre) pueden ser obtenidos a través de
simulacién del sistema en un software de transitorios electromagnéticos, sin
embargo, para el rango | (tensiones <245kV) la practica comun es utilizar los
valores deterministicos indicados estipulado en la sesién 4.3.2.3 de la IEC 60071-
2: 2018 los cuales se muestran en la figura 2. En este proyecto se tienen lineas
cortas y grandes potencias de cortocircuito por lo tanto se selecciona Kd= 1,2, en

la tabla 18 se muestra los valores de sobretensiones temporales.
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Tabla 18. Valores de sobretensiones temporales

1.2. Sobretensiones temporales

Urp(p-e) = k*Us/raiz = 198 kV

Fallas a tierra Factor de falla tierra = 1.40 p.u. .
(fase. tierra)

Urp(p-e) = k*Us/raiz = 170 kV

Rechazo de carga Sobretension max. = 1.20 p.u. .
(fase. tierra)

Sobretensiones

resultantes: Urp (p —€) =198 kV Urp (p-p) = Kd * Us = 294 kV

Fuente: Autoria propia

C.SOBRETENSIONES DE FRENTE LENTO

Para calcular Ue2 se debe considerar los 4 eventos que recomienda la norma IEC
60071-2: 2018 en su figura 1, Para esta subestacion los eventos que estan
previstos desde su operacién es solo energizacién, los interruptores tienen
resistencia de pre-insercion, el sistema de potencia es complejo porque pertenece
al sistema interconectado nacional y no hay compensacion paralela. Con todas
las consideraciones anteriores se entra en la figura 1 y se obtienen los valores
maximos, minimo y promedio de Ue2, el método del célculo y valores de las

sobretensiones se muestra en la tabla 19 y figura 18.

@ Energization

o) Three-phase re-energization
Single-step closing resistors

@ Vs Qe

Feeding network
] - complex (o) - inductive
Parallel compensalion
@ ~H0% (o 50 %

2,0 L@I ", l] I'Ill T 0 III

1,2 .

IEC
Figura 18. En la presente figura se muestra el método del calculo de sobretension representativa

Fuente: Norma IEC 60071-2, 2018, pag. 25
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Tabla 19. Valores de sobretensiones representativas de frente lento Ue2

SOBRETENSIONES REPRESENTATIVAS DE FRENTE LENTO (U, )

Fase — tierra (extremo remoto) Uz 2,0 Maximo
Fase- tierra (Minimo) Ue 1,2 Minimo
Fase- tierra (Extremo local) Uz 1,6 Promedio de Max y

Iin

U, (kV)= U,, (pu) * Ubase

Fuente: Autoria propia

Con los valores de Ue2 para el extremo remoto (valor méximo) y extremo local

(valor promedio) nos dirigimos a la figura 19 de la IEC 60071-2:2018 vy

encontramos los valores de Up2.

2,0 I
L1es | —
Reenergizacion
- trifasica
< \
\‘_____&‘_--__ \k
Up2 | 15
S e ———
Ue2
1558 Energizacion
1,0
1,0 2)0 3,0 4.0
Ue2 (p.u.)

Figura 19. En la presente figura se muestra los valores Up2

Fuente: Norma IEC 60071-2, 2018, pag. 26

Tabla 20. Resultado de los valores de sobretensiones representativas de frente lento Up2

SOBRETENSIONES REPRESENTATIVAS DE FRENTE LENTO (U.z)

Fase — Fase (Extremo Remoto) Upz Up2=1,55x2 0= 3,10
Fase — Fase (Minimo) Upz
Fase — Fase (Extremo Local) Upz Up2=165x1 6= 2,64

Fuente: Autoria propia

IEC
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C.1 SELECCION DEL DESCARGADOR (VOLTAJES RESIDUALES Ups y Upl)

Los voltajes residuales del descargador de sobretension fueron calculados y

arrojaron los siguientes resultados:
NPM (Ups) =375 kV...1.0 kA onda 30/60us
NPR (Upl) =437 kV...10.0 kA onda 8/20us

C.2 SOBRETENSIONES REPRESENTATIVAS DE FRENTE LENTO

Tabla 21. Valores de sobretensiones representativas de frente lento para los equipos de entrada

de linea y otros equipos

1.3 Sobretensiones de frente lento

Extremo Remoto Uet =1.25Ue2-0.25 Ue2 = 2 450 kW Fase - tierra
Upt =1,25Up2-0,43 Up2 = 310 | B89 kV Fase - Fase

Extremo local Uet =1.25Ue2-0.25 Ue2 = 1.6 | 350 kV Fase - tierra
Upt =1.25Up2-0 43 Up2 = 264 | 574 kV Fase - Fase

1.4 Pararrayos en

entrada de linea y cerca de los transformadores:

Ups = 375 KV
Ups = 337 KV
Equipos en Urp (p-e) = 375 kW
entrada de linea | yrp (p-p) = 689 KV | Formular el minimo valore entre
Extremo local Urp (p-e) = 350 kv Upty 2"Ups IEC 60071-2
Urp (p-p) = 574 kW

Fuente: Autoria propia

4.43. SEGUNDO PASO, DETERMINACION DE LAS TENSIONES DE
SOPORTABILIDAD PARA COORDINACION (UCW)

A. SOBRETENSIONES TEMPORALES

Para esta clase de sobretensiones, la tensién de soportabilidad de coordinacién
es igual a la sobretensién representativa temporal, por lo tanto, el factor de
coordinacion Kc es igual a 1 segun lo indicado en la seccion 5.3.2.1 de la norma
IEC 60071-2: 2018, en la tabla 22 se muestra los valores hallados para las

sobretensiones temporales.
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Tabla 22. Resultado del célculo de sobretensiones temporales

Il. Determinacién de las tensiones soportadas de coordinacion (Ucw)

2.1 Sobretensiones temporales

Ucw (p-e) = ke*Urp (p-e) ke = 1.0 198 kV

Ucw (p-p) = ke*Urp (p-p) ke = 1.0 294 kV

Fuente: Autoria propia

B. SOBRETENSIONES DE FRENTE LENTO (MANIOBRAYS)

El calculo de la tension de soportabilidad se realiza multiplicando el valor maximo
de la sobretension representativa por el factor de coordinacién determinista (Kcd),
debido que depende de la relacion mediante el nivel de seguridad al impulso de
maniobra del pararrayos Ups y el valor de la sobretension fase a tierra Ue2, en la
siguiente figura 20 segun de la IEC 60071-2 se evidencia la relacién.

Tomando en cuenta que el voltaje residual del pararrayos es Ups= 375 kV y los
valores en entrada de linea (Ue2= 2,0 y Up2= 3,10) y otros equipos (Ue2= 1,6y
Up2= 2,64).

1,15
1,05
Ked 1,10 Jseses |
A ~| @
105 | 1,00 =
o) .. g |
oo P ==
0,95
0,3 05 0,7 0,9 1,1 1,3 15
Ups
SN .
Ue2

a): coordination factor applied to the surge arrester protective level to obtain the co-ordination withstand voltage
phase-to-earth (applies also to longitudinal insulation);

b): co-ordination factor applied to twice the surge arrester protective level to obtain the co-ordination withstand
voltage phase-to-phase.

Figura 20. Determinacion del Factor de coordinacion de deterministico Kcd

Fuente: Norma IEC 60071-2, 1996, pag. 75
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Tabla 23. Resumen de valores de factor Kcd para sobretensiones de frente lento

Kcd para sobretensiones de frente lento ‘ Relacion Kcd(figura)
Para equipos a la entrada

Fase - tierra Ups/Ue2 375/ (27200) = 0,94 1,06
Fase - Fase 2Ups/Up2 2*3751/(3,107200) = 1,21 1,00
Para cualquier equipo excepto a la entrada

Fase - tierra Ups/Ue2 375/(1.6"200) =1,17 1,00
Fase - Fase 2Ups/Up2 2375/ (2,64*200) =1,42 1,00

Fuente: Autoria propia

Tabla 24. Valores de sobretensiones de frente lento (Maniobra o Suicheo)

2.2 Sobretensiones de frente lento (Maniobra o Suicheo)

Ups/Ue2 = 0.94 | Ked = 1.05 fase-tierra
2Ups/Up2= | 1.21 | Ked = 1.0 fase-fase
Equipos en entrada
de linea: Ucw(p-e) = Kcd*Urp(p-e) Ucw (p-e) =
Ucw(p-p) = Ked*Urp(p-p) Ucw (p-p) =
Ups/Ue2 = 1.17 | Ked = 1.0 fase-tierra
Otros equipos: 2Ups/Up2= | 142 | Kcd = 1.0 fase-fase
Ucw(p-e) = Ked*Urp(p-g) Ucw (p-e) =
Ucw(p-p) = Ked*Urp(p-
(p-p) p(p-p) Ucw (p-p) =

Fuente: Autoria propia

C. SOBRETENSIONES DE FRENTE RAPIDO

El método estadistico simplificado de la IEC 60071-2, el cual nos facilita calcular

la tension minima de soportabilidad para los equipos a través la siguiente formula:

A L
Uw =Up + = o .
w pL T o Lsp+ L

..(52)

En donde:
Ucw: que significa tensidén soportable de coordinacion al impulso atmosférico, kV
Upl: 437 kV (Obtenido en la seleccion del pararrayos).

A: Es el factor dado en la Tabla E.2 de la IEC 60071-2, donde se detalla como se
comporta la linea ante las descargas eléctricas atmosféricas, en kV. En la tabla
25, se muestra el valore A (kV) para un solo conductor.
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Tabla 25. Seleccién del tipo de linea

Table E.2 — Factor A for various overhead lines

Type of line A
(kV)
Distribution lines (phase-phase flashovers):
— with earthed crossarms (flashover to earth at low voltage) 900
— wood-pole lines (flashover to earth at high voltage) 2700
Transmission lines (single-phase flashover to earth)

I— single conductor 4 500 I
— double conductor bundle 7 000
— four conductor bundle 11 000
— six and eight conductor bundle 17 000
NOTE WValues in this table are applicable in Equations (E.17) and (E.19).

Fuente: Norma IEC 60071-2, 2018, pag. 94

n: Equivale al nimero de lineas conectadas a la S.E. En este caso es una sola

linea la que llega a la subestacién por

lo tanto N=1.

L: Distancia del pararrayo mas cercano y equipo a proteger en metros (m). Para
ello la IEC 60071-2 brinda la figura 21 para su célculo, siendo de: L =al+a2+a3+a4

al: Es la distancia de enlace del pararrayos a la linea, en m

a2: Es la distancia de enlace a tierra del pararrayos, en m.

a3: De acuerdo con el plano de disposicion fisica de la subestacién se tiene (para

aislamiento externo a3= 21m y para aislamiento interno a3= 6m)

a4: Es la distancia de la parte activa del pararrayos, en m. (segun catalogo del

fabricante 2,2mts)

a
* 3
/\U aq
Surge o
arrester ¢ a4 Protected
—_— object
az
/ / / /
/ / / /

ST

Figura 21. Longitud equivalente del descargador de sobretension

Fuente: Norma IEC 60071-2, 2018, pag. 33
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Lsp: Es la distancia del vano de las lineas, m (el vano promedio de la linea que

llega a la subestacion es de 350m)

La: Caélculo de la seccion de linea aérea sobre la base de una tasa de salida igual

a una tasa de falla admisible, Ra. Para ello se usara la ecuaciéon 18.

Ra: indice de falla para el equipo, fallas/afio (1 falla cada 200 afios, ver norma IEC
60071-2: 2018 seccion G.4.3.3)

Rkm: indice de fallas por afio del primer km de linea desde la S.E, fallas/afio/km
(1 falla/100km/afio segun recomendacion de la norma IEC 60071-2: 2018 seccion
E.4).

Las sobretensiones de frente rapido perjudican los aislamientos fase atierray fase
—fase, asimismo, en la tabla 26 se muestra los célculos para este tipo de

sobretensiones.

Tabla 26. Valores de sobretensiones de frente rapido

2.3 Sobretensiones de frente rapido
A (kV) = | 4500 Tabla E.2 IEC 60071-2-2018
L(m)= | 29.2(ext.) Lext. | Lint. | Lsp= | 350 (vano)

14.2(int.)

(recorrido)
a1: distancia vertical 3 3 | N= Namero minimo de 1(102)
pararrayos-barra (m) lineas conectadas a la

SE.
a2: distancia pararrayos 3 3 | La=1000" valor maximo esperado | 500
a malla PT (m) (Ra/Rkm)(m) = | paralLt=
ad: distancia parartayos- | 549 | 0 | Ra: tasa de falla equipos 0.0050
equipo (m)
a4: longitud vertical del 22 | 2.2 | Rkm: tasa de fallas anuales LT | 0.0100
pararrayos (m) (para 1er km)
Aislamiento externo 592 Ucw A L
P Ly + L

Aislamiento interno 512 Ucw

Fuente: Autoria propia
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4.1.4. TERCER PASO, EVALUACION DE LAS TENSIONES DE
SOPORTABILIDAD REQUERIDAS O ESPECIFICADAS (URW)

FACTOR DE SEGURIDAD

Se aplica para cualquier tipo de sobretension como es el caso fase-fase y fase —
tierra (temporal, frente lento, frente rapido). Seccién 6.3.5 de la norma IEC 60071-
2:2018.

- Para un “aislamiento interno” K; = 1,15
- Para un “aislamiento externo” K; = 1,05

FACTOR DE CORRECCION POR ALTITUD
El “Ka” esta definido en el apartado 6.2.2 de la IEC 60071-2: 2018 que a

continuacion se expresa en la ecuacion:

(72s0)

K, = e™*\81s0) ... (19

En donde:

H: Es el valor de altura sobre el nivel del mar, metros (Esta subestacion se

encuentra a 3800msnm)

m:  Valor del exponente 1,0 para las tensiones soportadas de coordinacién a
impulsos tipo rayo.

m: 1,0 voltajes de soportabilidad de corta duracién a frecuencia industrial de
distancias en el aire y de aisladores. Para aisladores limpios. (Esta
subestacion se encuentra en una localizacion con contaminacion media,
por lo tanto, el factor m=1).

m: Segun la figura 9 de la norma IEC 60071-2: 2018 para la coordinacion de
las tensiones de soportabilidad al impulso de maniobra, con los valores de
Ucw obtenidos en el paso #2 se entra a la figura y se obtienen los valores
de “m” para sobretensiones de frente lento de fase a tierra y de fase a fase.
El valor de Ucw es el de equipos a la entrada de la linea. Por lo tanto, Ucw
f-t = 394 kV y Ucw f-f = 689 kV, en la figura 22 se muestra los valores para

sobretensiones de frente lento de fase a tierra y de fase a fase.
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a phase-to-earth insulation

b longitudinal insulation

¢ phase-to-phase insulation

d rod-plane gap (reference gap)

For voltages consisting of two components, the voltage value is the sum of the components.

Figura 22. Determinacién exponente m tension de coordinacion impulso de maniobra

Fuente: Norma IEC 60071-2, 2018, pag. 206
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Tabla 27. Rresultados de Valores de tensiones soportadas especificadas (Urw)

lll. | Determinacién de las tensiones soportadas especificadas (Urw)

Aislamiento interno: Urw = Ucw*Ks | Aislamiento externo: Urw = Ucw*Ks*Ka
Ka
FS Aislamiento Ka (Switcheo | (Switcheo
interno Ks 1.15 FS aislam externo Ks = 1.05 | Ka TOV F-T) F-F) Ka (rayos)
Factor de correccion
atmosférica: H= | 3800 1.594 1.572 1.590 1.590
Temporales (F-ty
Fase-tierra m=| 1 F-F)
. . m= [ 0.87 | Manicbras (f- t)
3.1 Tension soportada a las sobretensiones temporales o~ 1 Maniobras (f-f)
Fase- fase Atmosfericas (f-ty
m= 1 - f)
. Entrada
Fase tierra linea
Fase-fase E:?;r:;ia
3.2 Tension soportada al impulso tipo maniobra . Otros
Fase-tierra -
equipos
Fase-fase O‘T"S
equipos
. Externo 988 | kV
Fase-tierra
3.3 Tension soportada al impulso tipo rayo I =
Fase-Fase Externo 988 | kV
Interno 589 [ KV

Fuente: Autoria propia
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4.45. CUARTO PASO, EVALUACIONES DE LAS TENSIONES SOPORTADAS

NORMALIZADAS (UW)

En el rango | (hasta 245 kV) el nivel de aislamiento es generalmente detallado por

la tension de soportabilidad a frecuencia industrial y la tensién de soportabilidad

al impulso tipo rayo. En la tabla 28 se evidencian los factores de conversion

solicitados extraidos de la Tabla 2 de la norma IEC 60071-2.

Tabla 28. Factores de conversion de prueba para el Rango |

Aislamiento

Tension soportada a
frecuencia industrial de corta
duracion®

Tension soportada a
impulso tipo rayo

Aislamiento externo:

- Distancias en el aire y
aisladores limpios, en seco:

*» Fase-tierra

« Fase-fase

0,6 + Urw / 8500
0,6 + Urw / 8500

1,05 + Urw /6000
1,05 + Urw /9000

- Aislamiento soélido

- Aisladores limpios, bajo 0.6 1.3
lluvia

Aislamiento interno:

- GIs 0,7 25

- Aislamiento sumergido en un 0,5 1,10
liquido 0,5 1,00

NOTA: Umw es la tension soportada a impulso tipo maniobra especificada en kV.

1) Los factores de conversion de ensayo incluyen un factor de 1 /+/2 para convertir los
valores de cresta en valores eficaces

Fuente: Traduccion libre de la Norma IEC 60071-2, 2018, pag. 209

A. CALCULO DE CONVERSION A TENSION DE SOPORTABILIDAD DE
CORTA DURACION A FRECUENCIA INDUSTRIAL(SDW)

Tabla 29. Valores de tension de soportabilidad de corta duracion a frecuencia industrial (SDW)

IV. | Conversion hacia las tensiones soportadas normalizadas para la gama |
4.1 | Tension soportada a las sobretensiones temporales - frecuencia industrial
Externo = | 0.676462 | F-T (Entrada de Linea) | Interno = 0.7
Externo = | 0.690593 | F-F (Entrada de Linea)
FCa Fase Entrada
kV Fl: | Externo = 0.66798 | F-T (otros equipos) tierra linea Externo | 440 | kV
Fase- Entrada
Externo = | 0.675472 | F-F (otros equipos) fase linea Externo | 795 | kV
Fase- Otros
tierra equipos | Interno | 282 | kV
| Externo | 386 | kV
Fase- Otros
fase equipos | Interno | 462 | kV
| Externo | 647 | kV

Fuente: Autoria propia

62



B. CALCULO DE CONVERSION A TENSION DE SOPORTABILIDAD
DEL IMPULSO TIPO RAYO (LIW)

Tabla 30. Valores de tension de soportabilidad del impulso tipo rayo (LIW)

4.2 | Tension soportada al impulso tipo rayo - BIL

FC

PF a F-T (Entrada

BIL: Externo = 1.3 | de Linea) Interno = 1.25
Externo = 1.177836 | F-F (Entrada de Linea) Interno | Fase-tierra 503 | kV
Externo = 1.3 | F-T (otros equipos) Fase-fase 825 | kV

F-F (otros
Externo = 1.156499 | equipos) Externo (otros Fase-tierra 791 | kV
equipos) Fasefase 1108 | kV

Externo (En‘trada Fase-tierra 845 kV
linea) Fase-fase 1366 | kV

Fuente: Autoria propia

4.5. RESUMEN DE RESULTADOS DEL ESTUDIO DE COORDINACION DE
AISLAMIENTO

En el apartado 2 de la IEC 60071-1 se determina tensiones normalizadas de

aislamiento. Que corresponde a un sistema de tension maxima (Um).

Para el rango I, se obtuvieron los niveles de soportabilidad al impulso de maniobra,
fase — tierra, siendo protegidos por ensayo de poca durabilidad a frecuencia
industrial. Para la fase — fase, los niveles de soportabilidad a impulso de maniobra
son protegidos por de corta de duracion a frecuencia industrial o por la prueba de

soportabilidad al impulso tipo rayo.

Tabla 31. Resumen de las tensiones soportadas especificadas minimas

V. Resumen de las tensiones soportadas especificadas minimas
Valores de Urw: Aislamiento Externo i i
- (kV eficaz) Frecuencia Equipos en . Aislamiento
Industrial entrada de linea Oftros equipos Intemo
- (kV cresta) Impulso
maniobra Urw(s) Urw(c) | Urw(s) | Urw(c) | Urw(s) | Urwi(c)
Corta duracion fase -
a tierra 331 440 331 386 228 282
frecuencia
industrial fase - fase 492 795 492 647 338 462
Impulso tipo fﬁfﬁa 650 ] 578 ] 403 :
Switcheo I fase | 1151 } 958 } 660 }
Impulso tipo fase -
Rayo tierra 988 845 988 751 589 503
fase - fase 088 135656 988 1108 589 825

Fuente: Autoria propia
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Los resultados obtenidos se comparan con la tabla 2 de la IEC 60071-2: 2018 para

un voltaje Um= 245kV el cual se detalla en la tabla 32:

Tabla 32. Eleccién de las tensiones normalizadas

Tension soportada Tensidn soportada
Tensidn mas elevada para el normalizada de corta normalizada a los
material (Um) kV (valor eficaz) duracién a frecuencia impulsos tipo rayo kV
industrial kV (valor eficaz) (valor de cresta)
(275) (650)
(325) (750)
245 360 850
395 950
460 1050

NOTA: Si los valeres enfre paréntesis se consideran insuficientes para demostrar que gl se cumplen
los voltajes de resistencia fase a fase, se necesitan pruebas de tension de resistencia fase a fase
adicionales.

= Estos valores de Um son no referidos en IEC 60038 y por lo tanto rara vez utilizados. Estos valores
no deben utilizarse para los sistemas nuevos que se construyan en el futuro.

b Este valor de Um no se menciona en la norma IEC 60038, pero se ha introducido en el rango | en
algunas normas de aparatos.

Fuente: Autoria propia

Comentarios de los resultados obtenidos:

1. Sobretensiones a frecuencia industrial: con el valor de 460 kV fase-tierra (fase-
fase= 460 kV* V3 = 796 kV) de la tabla 2 del estandar IEC 60071-1: 2019 se
cubren tanto las tensiones de fase a tierra como los de fase a fase obtenidos

en el estudio.

2. Sobretensiones de frente rapido (Tipo Rayos): con el valor de 1050 kV de la
tabla 2 del estandar IEC 60071-1: 2019, se cubren las tensiones de fase a tierra
para el aislamiento externo del equipamiento en la entrada y dentro de la S.E., asi
como el aislamiento interno obtenidos en el estudio. Sin embargo, no se cubren
los voltajes de fase a fase del aislamiento externo de todos los equipos en la
subestacion cuyo valor obtenido es de 1355 kV en el equipamiento de la entrada
de la S.E y de 1108 kV en los equipos dentro de la subestacion. Para solucionar
este punto técnica y econdmicamente factible, por ser voltajes de fase a fase se
incrementara esta distancia entre las fases de los equipos segun el apartado Al
de la IEC 60071-1: 2019 la cual se muestra en la tabla 33.
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Tabla 33. Determinacién de voltajes soportados de impulso tipo rayo de tasa estandar y minimas

de aire
.. . Distancia minima en el aire
Tension de soportabilidad al —_—
impulso tipo rayo
Fase - Fase Fase - Tierra
20 60 -
40 60 -
60 a0 -
75 120 -
95 160 -
125 220 -
145 270 -
170 320 -
250 480 -
325 630 -
450 900 -
550 1100 -
650 1300 -
750 1500 -
850 1700 1600
950 1900 1700
1050 2100 1800
1175 2350 w_ 2200
1300 2600 2400
1425 2850 w >\ 2600
Fuente: Fuente: Norma IEC 60071-1, 2019, pag. 30 \ N
Equipos en la entrada Equipos dentro de
de la subestacion la subestacion
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4.5.1. DISTANCIAS MINIMAS DE ACLARAMIENTO EN AIRE

La tabla 34, contiene los valores de las distancias minimas en el aire conforme al

nivel de aislamiento por impulso tipo rayo para el conjunto de los equipos de rango
l.

Tabla 34. Valores minimos de distancia fase — tierra y distancia fase — fase en el aire

Localizacién BIL (kV) Distancia minima
(mm)
Fase - fase 1425 2850
Fase — tierra
Equipo a la Barra — Estructura 1050 2100
entrada de la
linea Conductor — Estructura 1050 1900
Fase — fase 1175 2350
Fase —tierra
Otros equipos Varilla — Estructura 1050 2100
Conductor — Estructura 1050 1900

Fuente: Autoria propia

Requerimientos minimos de aislamiento en aire, indicado en la IEC 60071-1, tabla A.1
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V. DISCUSION

En el Peru, todos los proyectos de concesion de sistemas de transmision deben
realizar estudios preoperatividad de caracter obligatorio de acuerdo con lo
indicado en el PR20, esto aplica para las instalaciones eléctricas nuevas que se
enlazan por vez primera al SEIN como también para infraestructuras eléctricas
actuales

El presente trabajo de investigacion se realiza a partir de la probleméatica
relacionada a la necesidad de abastecer y evacuar energia a la zona centro del
pais. Trayendo consigo por parte del concesionario a construir la subestacion
eléctrica Yungas 220 kV, por ello se planteé en dar a conocer el desarrollo de la
coordinacion de aislamiento para el equipamiento que estara expuesto a
sobretensiones temporales, que pueden ocurrir por operacion de interruptores,

fallas y rayos.

5.1. Descripcion de la “metodologia para larealizacion de la coordinaciéon de
aislamiento”: En este apartado se describio y explico los principales pasos de la
metodologia que brinda la Norma IEC 60071, para realizar el estudio de
coordinacion de aislacion de una S.E. GIS de 220 kV a una altitud de 3800
m.s.n.m. Dentro de los antecedentes presentados, 02 de los trabajos describen el
procedimiento recomendado por la Norma IEC 60071 para la realizacion de la
coordinacion de aislacion , del cual, el trabajo de los autores (Diaz y Narvaez,
2015) lo hace para subestaciones eléctricas convencionales de 220 kV y 500 kV
para altitudes que van desde 500 — 5500 m.s.n.m. En cambié el autor (Torres,
2019) detalla el procedimiento para la coordinacion de aislacion para una S.E. de
33/10 kV de altitud 4500 m.s.n.m. Con lo cual se demuestra que la metodologia
de la normativa IEC 60071 y IEC 60072, son imprescindibles para la realizacion
de estudios de coordinacion de aislacién para S.E. de media tension (MT), alta
tension (AT) y extra alta tensién (EAT) en las diversas altitudes que puedan

encontrarse las subestaciones AIS y GIS.
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5.2. Descripcién de la instalaciéon de la subestacion eléctrica de Yungas 220
kV: De acuerdo con la descripcion realizada. A la S.E. Yungas 220 kV también se
le denominaria subestacion intermedia, porque interconecta a las subestaciones
Antamina y Vizcarra. La capacidad de transmision por limite térmico para el tramo
linea media (L -2158) es de 450 MVA y para los tramos de lineas cortas (L — 2159
y L — 2286) es de 180 MVA. Esto es posible a través del uso de conductor ACAR
800 para la linea L-2158 y conductores ACSR1033 para las lineas L — 2159y L —
2286. Los autores (Pilco y Rodriguez, 2016) en su evaluacion nimero tres para la
interconexién en 138 kV entre la S.E. Machupicchu | y S.E. Suriray, escogieron el
conductor tipo ACAR1200 para una capacidad de transmisién de 250 MVA por ser

el 6ptimo y seguro para el transporte de energia eléctrica.

5.3. Caracteristicas de los descargadores de sobretension (pararrayos) para
una seleccién que se aplique en la subestacion Yungas 220 kV:

Con los valores calculados de voltaje de maniobra continua del pararrayo (Uc), el
voltaje nominal del descargador de sobretension maximo (Ur), sobretension
temporal (TOV), corriente descarga para impulso tipo maniobra y corriente de
descarga nominal. Se consiguio elegir el tipo de descargadores de sobretensiones
para el proyecto de investigacion, los cuales podrian ser de diversas marcas, para
fines del estudio en el presente trabajo se hace uso del catalogo de descargadores
de sobretensiones de la marca ABB.

Por lo tanto, los descargadores de sobretension tendran a continuacion los valores
de: “Tensién nominal” (Ur = 192 kV), tension de trabajo continuo maximo (Uc =
154 kV), “nivel de proteccion a impulso tipo maniobra” (Ups = 375 kV) y

“nivel de proteccién a impulso tipo rayo” (Upl = 437 kV), la cual se muestra en la
tabla 33.

Haciendo una comparacion entre los resultados del presente trabajo y articulo del
autor (Arias, 2015), se confirma que para mitigar los fenGmenos transitorios se
debe usar descargadores de sobretension. Eso quiere decir que, para el presente

estudio, se tendran pararrayos de linea como elemento de proteccion.
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5.4. Determinar y analizar el nivel de aislamiento de equipos de la S.E.
Yungas 220 kV: Se realizo los célculos de sobretensiones a frecuencia industrial
440kV obtenidos en el estudio, estan dentro del rango permisible que se muestra
en la tabla 2 del estandar IEC 60071-1: 2019, que indica una sobretension maxima
de 460 kV. Con esto se cubren tanto las tensiones de fase a fase como los de
fase a tierra obtenidos en el estudio.

También se hizo los calculos de sobretensiones de frente rapido (Tipo Rayos): con
el valor de 1050 kV de la tabla 2 del estandar IEC 60071-1: 2019, se cubren los
voltajes de fase a tierra para el aislamiento externo de los equipos en la entrada y
dentro de la subestacion, asi como el aislamiento interno obtenidos en el estudio.
Sin embargo, no se cubren los voltajes de fase a fase del aislamiento externo de
todos los equipos en la subestacion, cuyo valor obtenido es de 1355 kV en el
equipamiento de la entrada de la S.E. y de 1108 kV en los equipos dentro de la
subestacion. Para solucionar este punto de técnica y econémicamente factible,
por ser voltajes de fase a fase se incrementara esta distancia entre las fases de
los equipos segun el apartado Al de la IEC 60071-1: 2019, se muestra en la figura
47.
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VI. CONCLUSIONES

Se hizo la descripcion de la metodologia que brinda la norma IEC 60071, con
el cual se realiz6 un estudio correcto de coordinacion de aislamiento, a través
de su edicibn IEC 60071-1 se tuvo las definiciones, reglas, principios y
recomendaciones para el estudio y en su edicién IEC 60071-2 te da los

procedimientos para el desarrollo del calculo de los valores.

Se determino que para las instalaciones de tramos de lineas cortas con
capacidad de transmision por limite térmico entre 180 MVA a 250 MVA se
deben usar conductores ACAR800 y ACAR1200, por tener una adecuada
solidez a la traccién, buena ilacion esfuerzo tension — peso, ofreciendo superior

resistencia mecéanica y capacidad de conduccion de corriente que el ACSR.

Se hizo la seleccién de los descargadores de sobretension (Pararrayos),en
base al calcul6 de la tensibn nominal maxima y tension de trabajo continuo
méaximo. De acuerdo a la IEC 60071-2, los pararrayos de linea deben instalarse
al ingreso de la S.E Yungas 220 kV, como elemento de proteccién frente

posibles descargas atmosféricas y sobretensiones de maniobra.

Teniendo como resultados los valores de aislamiento indicados en la tabla 30.
Son las minimas para considerar en las especificaciones del equipo. Estos
valores tienen en cuenta las sobretensiones que se presentaran en el sistema,
el envejecimiento del aislamiento y las condiciones del sitio. Con el cual se da

prueba a la hipotesis general planteada.
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VIl. RECOMENDACIONES

- Se debe realizar el analisis de corto circuito de la S.E. Yungas, con el programa
especializado Digsilent, del cual se debe obtener los resultados de resistencia,
reactancia de secuencia cero y reactancia secuencia positiva, con lo cual se
hallara el factor de tierra “Ke”, que vendria hacer un valor simulado, y se

comprobaria con el valor tedrico “Ke” que te brinda la norma IEC 60071-2.

- Se propone la implementacion de descargadores de sobretension en la
entrada, intermedio y salida de la S.E. Yungas 220 kV. Con lo cual se mejoraria
la coordinacion de aislamiento y se lograria proteger los equipos frente a

sobretensiones de maniobra y sobretensiones temporales.

- Se sugiere que todos los contadores de descarga atmosféricos de los
pararrayos a instalarse incorporen un miliamperimetro con escala de 0 - 30 mA
para medir la corriente de fuga de los pararrayos y registrar los nimeros de
impactos de rayos que podrian recibir y soportar los pararrayos instalados, lo
cual también seria de gran ayuda para tener un control de mantenimiento

adecuado.

- Se debe proteger y mantener la malla a tierra de la S.E. Yungas 220 kV en
Optimas condiciones para evitar inconvenientes futuros en el funcionamiento

de los pararrayos.
- Alrealizar correctamente el estudio de coordinacion de aislacion para el disefio

de S.E. de potencia. Debemos evitar sobredimensionar el aislamiento de los

equipos a instalar.
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ANEXO 1

ANEXOS

MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

VARIABLES DE DEFINICION DEFINICION ) ESCALA DE
DIMENSION INDICADORES ,
ESTUDIO CONCEPTUAL OPERACIONAL MEDICION
Variable L .
) ) Tensién nominal y
independiente: | patos iniciales a tener o
tension maxima del
Factores y en cuenta en el _ o _ _
) desarrollo de la sistema eléctrico | = -------- Kilovoltios (kV) | 220 — 245 kV
Parametros de |a Coordinacién de
. . Yungas.
Norma IEC 60071. aislamiento.
Variable
dependiente:  |Njveles de tensién que Nivel de
Estudio de identifica el Aislamiento interno _ )
--------- Kilovoltios (kV) | 220 — 245 kV

coordinacién de

aislamiento.

aislamiento del

material que se aplica
para el equipamiento.

e externo solicitado.




ANEXO 2

INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS

- Consulta de articulos, libros, internet, catalogos, etc.

- Observacion: material audiovisual, fotografias, etc

- Entrevistas con especialistas relacionados al tema.

- Recopilacioén de las normas IEC 60071.

- Recopilacion de las normativas del MINEM, OSINERGMIN.
- Recopilacion de informacion de la transmisora CTM.

- Recopilacion de la informacion del COES.



ANEXO 3

CERTIFICADO DE VALIDACION DE INSTRUMENTO POR JUICIO DE
EXPERTOS

CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENIDO DEL INSTRUMENTO

ITEM CRITERIOS DE EVALUACION Observaciones (si debe
PERTINENCIA' RELEVANCIA? | CANTIDAD® | eliminarse o modificarse
sl NO Si NO Sl NO |[un item por favor
indique)
1 X L X X
2 X X X
3 X X X
4
Aspectos Generales Sl NO | [ ]
Los instrumentos contienen instrucciones claras X
y precisas para responder el cuestionario
Los items permiten lograr la obtencién de data X
importante para la investigacion.
Los items son suficientes para la recoleccion de | X
informacién. En caso sea la respuesta negativa
| sugiera afiadir items.
VALIDEZ
APLICABLE | X ] NO APLICABLE

APLICA ATENDIENDO A LAS OBSERVACIONES

1 Pertinencia: Corresponde al concepto tedrico formulado de las variables y/o
dimensiones.

2Relevancia: El item esta apropiado para representar los indicadores y variables.

3 Claridad: No se encuentra ninguna dificultad para el llenado de los cuadros siendo
conciso, exacto y directo.

DATOS GENERALES DEL EXPERTO

Apellidos y nombres: Sanchez Del Pozo José Vicente

Profesion: Ingeniero Electricista

Especialidad: Electricista

Lima, 14 de Diciembre del 2020.

ING. ELECTRICISTA
cie f 2939

Firma del experto
C.1.P:342939



ANEXO 4

CERTIFICADO DE VALIDACION DE INSTRUMENTO POR JUICIO DE
EXPERTOS

CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENIDO DEL INSTRUMENTO

| ITEM CRITERIOS DE EVALUACION Observaciones (si debe
f PERTINENCIA?! RELEVANCIA? | CANTIDAD?® | eliminarse o modificarse
] NO SI NO SI | NO |un item per favor
indique)

BIWIN|=
> || >< (>
> || >

D> |><|><|>

Aspectos Generales

Los instrumentos contienen instrucciones claras
y precisas para responder el cuestionario

Los items permiten lograr la obtencién de data
importante para Ia investigacion.

Los items son suficientes para la recoleccién de
informacion. En caso sea la respuesta negativa X
sugiera afiadir items.

NO ] [ 1

xX | X

VALIDEZ =
APLICABLE 1 X [~ NOAPLICABLE | _
APLICA ATENDIENDO A LAS OBSERVACIONES |

" Pertinencia: Corresponde al concepto tedrico formulado de las variables y/o
dimensiones.
2Relevancia: El item esta apropiado para representar los indicadores y variables.

Claridad: No se encuentra ninguna dificultad para el llenado de los cuadros siendo
conciso, exacto y directo.

DATOS GENERALES DEL EXPERTO
Apellidos y nombres: Flores Chalco, Juan Manuel
Profesion: Ingenier

Especialidad: Mgcanico - Electricis

Lima, 14 de Diciembre del 2020.

<)

....... st {
Juan M. Floreg Chalco
Ing. Mecanico -
CIP: 51119




ANEXO 5

CERTIFICADO DE VALIDACION DE INSTRUMENTO POR JUICIO DE
EXPERTOS




ANEXO 6

COORDINACION DE AISLAMIENTO

Part.1: Reglas y principales definiciones, IEC — 60071-1:2019

BS EN IEC 60071-1:2019
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ANEXO 7

COORDINACION DE AISLAMIENTO PARTE 2: GUIA DE APLICACION
NORMA IEC - 60071-2

IEC 60071-2

INTERNATIONAL
STANDARD

NORME
INTERNATIONALE

L Jiee

HORIZONTAL STANDARD
NORME HORIZONTALE

Insulation co-ordination —
Part 2: Application guidelines

Coordination de l'isolement —
Partie 2: Lignes directrices en matiére d'application




ANEXO 8

GUIA COMPRADORES: PARARRAYOS DE ALTO VOLTAJE
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High Voltage Surge Arresters
Buyer's Guide




