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MEMORIA DE CALCULO

COORDINACION DEL AISLAMIENTO

1. ASPECTOS GENERALES

1.1 Objetivo

El presente informe tiene por objetivo seleccionar los niveles de aislamiento interno y externo de los
equipos en 138 kV y desarrollar su coordinacién de aislamiento entre ellos mediante el uso de los
pararrayos; para la Ampliacién de la Subestacion Combapata en 138 kV.; tomando en consideracion las
recomendaciones de la norma IEC60071-1 y IEC60071-2; aplicado a las condiciones geogréficas y

particulares del sistema eléctrico.

1.2 Definiciones

1.2.1 Coordinacion del Aislamiento
Es la seleccidn de la rigidez dieléctrica de un equipo en relacion con las tensiones que puedan aparecer
en el sistema eléctrico en el cual el equipo operard tomando en cuenta las condiciones de servicio y las

caracteristicas de los equipos de proteccion contra sobretensiones disponibles.

1.2.2 Aislamiento externo
Son las distancias en el aire atmosférico y en las superficies de los aislamientos s6lidos de un material en
contacto con la atmésfera, que se someten a los esfuerzos dieléctricos y a la influencia de las condiciones
ambientales u otros agentes externos tales como polucién, humedad, etc. El aislamiento externo puede
ser “protegido” 0 “expuesto” segun que haya sido disefiado para utilizarse en el interior o en el exterior de

recintos cerrados.

1.2.3 Aislamiento interno
Esta formada por elementos internos del aislamiento de un material, en el que las condiciones
ambientales u otros agentes externos no tienen influencia. Estos elementos pueden ser sélidos, liquidos o

gaseosos.

1.2.4 Aislamiento autorregenerable
Es el aislamiento que recupera integramente sus propiedades aislantes, después de haber estado
sometido a una descarga disruptiva provocada por una sobretensién y/o tension de ensayo. Las
descargas disruptivas durante el funcionamiento pueden conducir a un aislamiento autorregenerable o no

autorregenerable.
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1.2.5 Aislamiento no autorregenerable
Es el aislamiento que pierde sus propiedades aislantes o no las recupera integramente, después de

haber estado sometido a una descarga disruptiva de sobretension y/o tension de ensayo.

1.2.6 Clasificacion de Tensiones y Sobretension
De acuerdo con su forma y duracién, las tensiones se dividen en las siguientes clases:
» Tension continua (a frecuencia industrial): Se considera que tiene un valor r.m.s. constante,
continuamente aplicado a cualquier par de terminales de una configuracién de aislamiento.
> Sobretensién Temporal: Sobretension a frecuencia industrial de duracion relativamente larga.
> Sobretensién Transitoria: Sobretension de corta duracidn (milisegundos o menos), oscilatoria y no
oscilatoria que por lo general es altamente amortiguada. Las sobretensiones transitorias son divididas
en:
= Sobretension de frente lento: sobretension transitoria, usualmente unidireccional, con
tiempo de pico 20 us< Tp =< 5000 us y duracién de cola T2=< 20 ms.
= Sobretension de frente rapido: sobretension transitoria, usualmente unidireccional, con
tiempo de pico 0,1 us< T1 =< 20 us, y duracién de cola T2=< 300 us.
= Sobretension de frente muy répido: sobretension transitoria, usualmente unidireccional, con
tiempo de pico Tf =< 0,1 us, duracion total < 3 ms, y con oscilaciones superpuestas a
frecuencia 30 kHz < f < 100 MHz.
= Sobretension Combinada (temporal, frente lento, rapido y muy rapido): consistente de dos
componentes de tension aplicadas simultineamente entre cada par de terminales de fase
de un aislamiento fase-fase y tierra. Esta sobretension esta clasificada por la componente

con el valor pico mas alto.

1.2.7 Factores Utilizados

» Factor de coordinacion (Kc): Es el factor con el cual se debera multiplicar la sobretension
representativa para obtener el valor de la tension de coordinacion soportada.

> Factor de conversion del ensayo (Kt): Es el factor aplicado a la tensién de soportabilidad requerida,
en el caso en el que la tensién de soportabilidad normalizada se selecciona con una forma de onda
diferente, para obtener el limite inferior de la tension de soportabilidad normalizada que puede ser
asumido para probar el aislamiento.

» Factor de correccion atmosférico (Ka): Es el factor que debe ser aplicado a la tension de coordinacion
soportada para tener en cuenta la diferencia entre las condiciones atmosféricas promedias en

servicio y las condiciones atmosféricas normalizadas. Este aplica a aislamiento externo Ginicamente.
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> Factor de falla a tierra: Es un punto dado de un sistema trifasico, y para una configuracién dada, la
relacion entre el valor r.m.s. mas alto de la tensién fase-tierra a frecuencia industrial en una fase sana
durante una falla a tierra que afecta una o mas fases en cualquier punto del sistema y la tension a
frecuencia industrial fase-tierra obtenida en el punto dado en la ausencia de cualquier falla.

> Factor de seguridad (Ks): Es el factor total que debe ser aplicado a la tension de coordinacién
soportada, después de la aplicacion del factor de correccion atmosférico (si se requiere), para
obtener la tension de soportabilidad requerida, para tener en cuenta todas las otras diferencias entre
las condiciones en servicio y las del ensayo de soportabilidad normalizado.

1.2.8 Formas de Tension Normalizadas
> Tensidn normalizada de corta duracion a frecuencia industrial: tension senoidal con frecuencia entre
48 Hz y 62 Hz, y duracion de 60 s.
> Impulso de maniobra normalizado: Impulso de tension que tiene un tiempo de pico de 250us y un
tiempo de mitad de onda de 2500 us.
> Impulso atmosférico normalizado: impulso de tensién que tiene un tiempo de frente de 1,2us y un

tiempo de mitad de onda de 50 us.

1.2.9 Sobretension
Cualquier tension entre un conductor de fase y tierra o entre conductores de fase cuyo valor pico exceda
el correspondiente valor pico de la tensién més alta del equipo.

1.2.10 Sobretensiones Representativas
Sobretensiones asumidas que producen el mismo efecto dieléctrico en el aislamiento que las
sobretensiones de una clase dada ocurridas en servicio y debidas a diferentes origenes. Son tensiones
con la forma de onda normalizada para cada clase y pueden ser definidas por un valor o un conjunto de

valores 0 una distribucion de frecuencias de valores que caracteriza las condiciones de servicio.

1.2.11 Sobretensiones de Soportabilidad Requerida
Tensién de prueba que el aislamiento debera soportar en un ensayo de soportabilidad normalizado para
asegurar que el aislamiento cumplird el criterio de desempefio cuando esta sometido a una clase de
sobretensiones dada las condiciones reales de servicio y para todo el tiempo de servicio. La tension
requerida de soportabilidad tiene la forma de la tensién de coordinacion soportada, y esta especificada
con referencia a todas las condiciones del ensayo de soportabilidad normalizado seleccionado para

verificarla.
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1.2.12 Sobretensién de Soportabilidad Normalizada

Valor normalizado de la tensién de prueba aplicado en un ensayo de soportabilidad normalizado. Este es
el valor asignado del aislamiento y prueba que el aislamiento cumple con una o mas tensiones de

soportabilidad requeridas.

1.2.13 Tensién Soportada de Coordinacion (Ucw)

2.

21

Para cada categoria de tension, es el valor de la tensién soportada de la configuracion de aislamiento, en

las condiciones reales de funcionamiento, que satisface el criterio de comportamiento.

SELECCION DEL NIVEL DE AISLAMIENTO

La norma IEC establece el procedimiento para realizar la coordinacion de aislamiento, el cual consiste en
elegir un conjunto de tensiones soportadas normalizadas que caracteriza el aislamiento del material

aislante que se aplica en equipamiento.

Determinacion de Sobretensiones Representativas (Ure)

Las sobretensiones representativas son aquellas que se supone que producen el mismo efecto dieléctrico

en el aislamiento que las sobretensiones de una categoria dada y de diversos origenes que aparecen

durante el funcionamiento. Estan constituidas por tensiones que tienen la forma normalizada de la

categoria en cuestion y pueden definirse por un valor, un conjunto de valores o una distribucion

estadistica de los valores que caracterizan las condiciones de funcionamiento.

Esta misma definicion se aplica también a la tension permanente a frecuencia industrial que representa el

efecto de la tension de funcionamiento sobre el aislamiento.

Para cada categoria de sobretension, el analisis debe permitir determinar una sobretension representativa

que tenga en cuenta las caracteristicas del aislamiento.

La sobretension representativa puede determinarse por:

> un valor méximo estimado, o

> un conjunto de valores de cresta, 0

» Una distribucién estadistica completa de valores de cresta, en cuyo caso podria ser necesario tomar
en consideracion las caracteristicas complementarias a las formas de sobretension.

En el caso de haber elegido caracterizar a la sobretension representativa mediante un valor méximo

estimado, la sobretensidn representativa de las diferentes categorias debe ser:

» Para la tension permanente a frecuencia industrial: Una tension a frecuencia industrial de valor

eficaz igual a la tensién maxima de la red y de duracién que corresponda a la vida del material.
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2.2

> Para la sobretension temporal: Una tensiéon normalizada de corta duracion a frecuencia industrial
de valor eficaz igual al valor maximo estimado de las sobretensiones temporales, dividido por V2.

> Para la sobretension de frente lento: Una tension normalizada de impulso de maniobra de valor de
cresta igual al valor de cresta maximo estimado de sobretensiones de frente lento.

> Para la sobretension de frente rapido: Una tension normalizada de impulso tipo rayo de valor de
cresta igual al valor de cresta maximo estimado de las sobretensiones de frente rapido.

> Parala sobretension de frente muy rapido: Para esta categoria de sobretension, las caracteristicas
de sobretension son especificadas por los comités encargados de cada material.

> Para la sobretensién entre fases de frente lento: Una tensién normalizada de impulso tipo
maniobra combinada de valor de cresta igual al valor de cresta maximo previsto de las
sobretensiones entre fases de frente lento. En este caso es Util tener en consideracion la relacion real
a, en funcionamiento, del valor de cresta de la componente negativa U-; al valor de cresta U* + U-de
la sobretensién méxima prevista entre fases: a = U-/( U* + U-).

> Para la sobretensién longitudinal de frente lento (o de frente rapido): Una tensién combinada
compuesta de una tension normalizada de impulso tipo maniobra (o de impulso tipo rayo) y de una
tension de frecuencia industrial, cada una de valor de cresta igual a los dos valores de cresta
maximos previstos correspondientes y en el que el instante que corresponde a la cresta de la tension

de impulso coincide con el de la cresta de la tensidn de frecuencia industrial de polaridad opuesta.

Determinacion de Tensiones Soportadas de Coordinacién (Ucw)

Para cada categoria de tension es el valor de la tension soportada de la configuracion del aislamiento, en
las condiciones reales de funcionamiento, que satisface el criterio de comportamiento.

Este paso consiste en determinar los valores minimos de las tensiones soportadas del aislamiento que
satisfacen el criterio de comportamiento cuando el aislamiento se somete a las sobretensiones

representativas en las condiciones de funcionamiento.

Las tensiones soportadas de coordinacion del aislamiento tienen la forma de sobretensiones
representativas de la categoria considerada y sus valores se obtienen multiplicando los valores de las
sobretensiones representativas por un factor de coordinacién. El valor del factor de coordinacion depende
del grado de precisiéon de la evaluaciéon de las sobretensiones representativas y de una estimacion
empirica o estadistica de la distribucidn de las sobretensiones y de las caracteristicas del aislamiento.

Las tensiones soportadas de coordinaciéon pueden determinarse como tensiones soportadas previstas
convencionales (método determinista) o como tensiones soportadas estadisticas (método

estadistico). El método influye sobre el valor del factor de coordinacion.
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222

Se puede determinar directamente las tensiones soportadas de coordinacion estadisticas, sin tener que
pasar por las etapas intermedias de determinacion de las sobretensiones representativas, mediante la
simulacién de los fendmenos de sobretension combinado con la evaluacion simultanea del riesgo de

defecto, utilizando las caracteristicas adecuadas del aislamiento.

Método Determinista
Se aplica normalmente cuando no se dispone de informacion que provengan de pruebas, de las posibles

tasas de fallo que pueden esperarse del equipo en servicio.

> Cuando el aislamiento se caracteriza por su tensién soportada convencional prevista (P,=100%), lo
cual significa que no se tolera ni una sola descarga disruptiva, el valor de soportabilidad se
selecciona igual a la tensién soportada de coordinacion, obtenida multiplicando la sobretension
representativa (maximo previsto) por un factor de coordinacién K., que tiene en cuenta los efectos de
las incertidumbres en la hipotesis para estos dos valores (la tensiéon soportada prevista y la
sobretension representativa);

» Cuando el aislamiento se caracteriza por la tensidn soportada estadistica (Pw=90%), tal como se
hace para el aislamiento externo, K. debe tener en cuenta también la diferencia entre esta tension y
la tensidn soportada prevista. En este caso, es aceptable la ocurrencia de una cantidad de descargas
disruptivas, correspondiente a una probabilidad de resistencia especificada (explicada en la Norma
IEC 60060-1: Ensayos de Alta Tension).

Con este método no se hace referencia a las tasas de fallo posibles del equipo en servicio. Ejemplos

tipicos de aplicacion son:

» Coordinacion de aislamientos internos contra sobretensiones de frente lento, cuando el aislamiento
esta protegido por pararrayos.

» Proteccidn con pararrayos contra sobretensiones causadas por rayo, en equipos conectados a lineas

aéreas, para los que se dispone de experiencia en equipos similares.

Método Estadistico

Se basa en la frecuencia de ocurrencia de sobretensiones debidas a un origen especifico, en la
distribucién de probabilidad de sobretensién relativa a este origen y la probabilidad de descarga del
aislamiento. El riesgo de fallo también puede ser determinado combinando sobretension y calculos de
probabilidad de descarga simultdneamente, descarga por descarga, tomando en consideracidn la
naturaleza estadistica de las sobretensiones y descargas por procedimientos adecuados.

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

del aislamiento.
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Por tanto, la aplicacién de la coordinacion estadistica del aislamiento aporta la posibilidad de estimar
directamente la frecuencia de fallo como funcién de los factores seleccionados en el disefio del sistema.
Incluso, la optimizacion del aislamiento seria posible, si los costes de los cortes pudieran relacionarse con
los distintos tipos de fallos, lo cual es muy dificil en la practica debido a la dificultad de evaluar los dafios a
las instalaciones en los distintos estados operativos de la red y de evaluar las pérdidas econémicas por
energia dejada de suministrar. Como consecuencia de esto, usualmente es mejor sobredimensionar
ligeramente el aislamiento del sistema, en lugar de optimizarlo. El disefio del aislamiento del sistema esta
basado en la comparacién de riesgos, correspondiente a las diferentes alternativas de disefio.

Determinacion de las Tensiones Soportadas Especificadas (Urw)

Este paso consiste en convertir las tensiones soportadas de coordinacion (Uq) vistas en el paso anterior,
en condiciones de ensayo normalizadas adecuadas. Esto se hace multiplicando las tensiones Uey por
factores que compensen las diferencias entre las condiciones reales de servicio del aislamiento y las de
los ensayos de tensiones soportadas normalizadas.

Los factores que se aplican deben compensar:

Las diferencias en el montaje del material;

Y

La dispersion en la calidad de fabricacion;

Y

La calidad de la instalacion;

Y

El envejecimiento del aislamiento durante la vida esperada;

Otras influencias desconocidas.

Debido a que estos factores no se pueden evaluar en forma independiente unas de otras, se adopta un
factor sobre la base de la experiencia.

En el caso del aislamiento externo debe aplicarse un factor adicional para tener en cuenta las diferencias

entre las condiciones ambientales normalizadas de referencia y las esperadas en funcionamiento.

Eleccion del Nivel de Aislamiento asignado

Esta eleccion consiste en seleccionar el conjunto de tensiones soportadas normalizadas (Uy) del
aislamiento mas econdmico, suficientes para demostrar que se satisfacen todas las tensiones soportadas
especificadas.

La tension soportada permanente del aislamiento a frecuencia industrial, del material, que es la tensién
mas elevada del material; se elige como la tensién mas préxima al valor normalizado de Un igual o
superior a la tensién soportada permanente a frecuencia industrial especificada.

La normalizacion de los ensayos, asi como la eleccion de las tensiones de ensayo adecuadas, para

demostrar la conformidad a Un de cada tipo de material, son efectuadas por los comités encargados de
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dichos materiales (por ejemplo, ensayos de polucién o ensayos de la tension de aparicidon de descargas
parciales).

Las tensiones soportadas para demostrar que se satisfacen las tensiones soportadas especificadas
temporales, de frente lento y de frente rapido, para el aislamiento fase-tierra, el aislamiento entre
fases y el aislamiento longitudinal, pueden elegirse de la misma forma que la tensién soportada
especifica, o de forma diferente teniendo en cuenta, para esta Ultima eleccion, las caracteristicas

intrinsecas del aislamiento.

El valor de la tension soportada se elige entre las tensiones soportadas normalizadas de las dos listas
siguientes, como el valor mas proximo igual o superior a:

» La tensidn soportada especificada, en el caso que se elija la misma forma;

> La tension soportada especificada multiplicada por el factor de conversion de ensayo adecuado, en

los casos en que se elige una forma diferente.

Esto puede permitir la adopcion de una sola tension soportada normalizada para demostrar la
conformidad a mas de una tension soportada especificada, dando asi la posibilidad de reducir el nimero

de tensiones soportadas normalizadas que conducen a definir un nivel de aislamiento asignado.

La eleccion de la tensién soportada normalizada para demostrar la conformidad con la tensién soportada
especificada de frente muy rapido debe ser estudiada por los comités encargados de cada tipo de

material.

Eleccién de los Niveles de Aislamiento Normalizados

Las tensiones soportadas normalizadas se asocian a la tensién mas elevada para el material, de acuerdo
con la tabla 2 para la gama | de la norma IEC 60071-1. Las asociaciones obtenidas relacionando las
tensiones soportadas normalizadas de todas las columnas sin cruzar las lineas horizontales marcadas se

definen estando normalizados los niveles de aislamiento.

Adicionalmente IEC ha normalizado el aislamiento entre fases, de la gama I, las tensiones soportadas
normalizadas de corta duracion a frecuencia industrial y a los impulsos tipo rayo entre fases son iguales a
las tensiones soportadas fase-tierra correspondientes (tabla 2). No obstante, los valores entre paréntesis
pueden ser insuficientes para demostrar que las tensiones soportadas especificadas son satisfactorias y
pueden ser necesarios ensayos complementarios de tension soportada entre fases.

Para la mayor parte de las tensiones mas elevadas para el material, estd prevista mas de una asociacion
preferente a fin de permitir aplicar diferentes criterios de comportamiento o diferentes valores de

sobretensiones.
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Tabla 2

Niveles de aisdlamiento normalizados para la gama |
(1 KV < U, = 245 kY)

Tensidn meis cleva- Tensiim soportada normalizada Tensiin soporiada
da para el material de corta daraciin a nomalizada a los
Uy, frecuencia industrial impualsos tipo rayn
kv kY kv
{valor elicaz) {valor clicaz) (valor de cresta)
; xn
36 10 10
40
T" o]
7.2 20 &0
i
2 28 75
03
. 75
7.5 38 s
[
24 50 125
145
145
3 T -
& 1] 170
32 a3 250
725 140 325
(185) 450
123
230 350
145 (185) (430
230 350
275 630
|70 {230 (3500
203 [l
325 750
245 (275] (B3]
(323) (730
30 B30
05 ]
450 | 030
MOTA Si los salares entre paréniesis son insmbicienis para probar que los lensiones soportackes ege

cificachs enire Fises se cumplan, se requieren ensnos complemenancos de tasiones soporia-
chrs entre fses,

Para las asociaciones preferentes, solamente son suficientes dos tensiones soportadas normalizadas

para definir el nivel de aislamiento normalizado del material.

2.6 Contaminacion
Cuando existe contaminacién en las zonas donde se ubican los equipos, la respuesta del aislamiento
externo a las tensiones a frecuencia industrial, cobra especial importancia y puede convertirse en la razén

principal para disefiar el aislamiento externo. El contorneo del aislamiento ocurre generalmente cuando la
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superficie esta contaminada y se humedece debido a llovizna, nieve, rocio o niebla que no tienen un

efecto de lavado significativo.

La norma IEC ha especificado cuatro niveles cualitativos de contaminacion, la cual se aplica solo a
aislamientos de vidrio o porcelana y no cubre algunas condiciones ambientales tales como nieve y hielo
bajo fuerte contaminacion, lluvia intensa, zonas aridas. Las lineas de fuga aqui especificadas se refieren

mas al disefio del aislamiento que a su coordinacién de aislamiento.

> Nivel I; Ligero (16 mm/kV fase fase)
> Nivel ll: Medio (20 mm/kV fase fase)
> Nivel llI: Fuerte (25 mm/kV fase fase)
> Nivel IV: Muy fuerte (31 mm/kV fase fase)

2.7  Factores de Seguridad (Ks)
Existen varios factores y modos de funcionamiento que influyen sobre los aislamientos eléctricos, los
cuales corresponden a las siguientes solicitaciones de servicio:
> Solicitaciones térmicas
> Solicitaciones eléctricas
» Solicitaciones ambientales
» Solicitaciones mecanicas
Los pesos de los mencionados factores de influencia pueden variar para cada tipo de equipo y
compensan:
Las diferencias en el montaje de los equipos;
La dispersion de la calidad del producto;
La calidad de la instalacion;

El envejecimiento del aislamiento durante la vida Util prevista;

YV V V V

Otros factores desconocidos.

Mayor informacion se puede ver en la norma IEC 60505, Anexo B, donde se indican los principales

factores de influencia y modos de funcionamiento asociados a los aislamientos eléctricos.
La norma IEC recomienda aplicar los siguientes factores de seguridad:
» Para el aislamiento interno Ks = 1.15;

» para el aislamiento externo Ks = 1.05
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2.8  Correccion Atmosférica

La norma IEC considera que las condiciones atmosféricas del aire no influyen en las propiedades del

aislamiento interno.

Las reglas para la correccion atmosférica para las tensiones soportadas del aislamiento externo se
encuentran especificadas en la norma |IEC 60060-1. Estas reglas se basan en medidas a altitudes de
hasta 2000m y su aplicacion a altitudes mayores se debe hacer con precaucion. Adicionalmente se deben

tener en cuenta las siguientes recomendaciones:

» Para distancias en el aire y aislamientos limpios, debe aplicarse la correccion a las tensiones
soportadas a impulso tipo rayo y tipo maniobra. Para aisladores que requieren un ensayo de
contaminacion, también es necesario una correccién de la tensién soportada de larga duracién a
frecuencia industrial.

» Para la determinacion del factor de correccion atmosférico aplicable, puede considerarse que los
factores de correccién por temperatura y por la humedad ambiente, tienden a anularse mutuamente;
por lo tanto, a los efectos de coordinacion del aislamiento, solo es necesario tener en cuenta la
presion atmosférica correspondiente a la altitud del lugar para los aislamientos en seco y bajo lluvia.

Estas consideraciones no son aplicables en aisladores cuya distancia entre campanas sea muy pequefia

y que las campanas puedan ser unidas por la lluvia

2.8.1 Factor de correccion por altitud (Ka)
Se basa en la variacion de la presion atmosférica en funcién a la altitud (norma IEC 60071-2) y se puede

calcular como:

m(——-)

K,=e 8% (Ecuacion 2.1)
H : Altitud sobre el nivel del mar (metros)
m=1 para las tensiones soportadas de coordinacién a impulsos tipo rayo;
m= valor obtenido de la figura 9 para las tensiones soportadas de coordinacion a impulsos tipo
maniobra;
m=1,0 para tensiones soportadas a frecuencia industrial de corta duracion de las distancias en el aire y de

aisladores limpios.

El valor de m depende de varios parametros. Los valores dados en la figura 9 de la norma |EC 60071-2

son conservadores.
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a) aislamiento fase - tierra

bi  aislamiento longitudinal

¢} aislamiento entre fases

d) intervalo en el aire punta - plano (intervalo de referencia )

El valor de las tensiones congituidas por dos componentes es la suma de los valores de las componentes.,

Fig. 9 — Relacion entre el exponente s vy la tensién soportada de coordinacién a impulsos tipo maniobra

2.9  Factores de Conversion de Prueba
Si los factores de conversion no estan disponibles, se pueden aplicar los factores de conversion indicados
en la tabla N° 2 de la norma IEC 60071-2 a las tensiones de soportabilidad al impulso de maniobra
requerido. Estos factores aplican a las tensiones requeridas de soportabilidad fase-tierra asi como a la

suma de las componentes de la tensidn fase-fase.

Table 2 - Test conversion factors for range |, to convert required
switching impulses withstand voltages to short-duration
power-frequency and lightning impulse withstand voltages

Insulation Short-duration Lightning impulse

power-frequency X withstand voltage
withstand voltage ™

External insulation
— air clearances and clean insulators, dry:

— phase-to-earth 0,6 + U, / 8500 1,05 + U, / G000
— phase-to-phase 0,6 + U /12700 1,05 + Uy / 9000
— clean insulators, wet 0,6 1.3
Internal insulation
_ Gls 0,7 1,25
0,5 1,10

— liquid-immersed insulation
- solid insulation 0,5 1,00

NOTE — Uy is the required switching impulse withstand voltage in kV.

" The test conversion factors include a factor of 1/4/2 to convert from peak to r.m.s value
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ESTUDIO DE SOBRETENSIONES

Objetivo
Este documento presenta los resultados correspondientes al estudio de sobretensiones, realizado para la
subestacion Combapata en 138 kV el cual comprende la adecuacién de esta subestacion a configuracion

tipo PI.

Antecedentes

Red de Energia del Peri (REP) en sus planes de desarrollo tiene previsto, para el afio 2016, la
adecuacion de la subestacion Combapata 138 kV en configuracion tipo Pl o simple barra. A partir la
implementacion de este proyecto se dejara la configuracion tipo “T” o derivacion.

Para el desarrollo de este proyecto se requiere presentar un estudio de sobretensiones que servira de

sustento para los célculos de Coordinacién de Aislamiento.

Metodologia

Para realizar los estudios de sobretensiones se efectian simulaciones digitales con el programa ATP y su
interfaz gréfica ATPDraw versién 5.9 jError! No se encuentra el origen de la referencia..

Las siguientes son las simulaciones efectuadas para las diferentes operaciones generadoras de
fenémenos transitorios:

» Energizacion de lineas

» Recierres monopolares en lineas

> Maniobra de transformadores

Las maniobras estadisticas simuladas, permiten obtener los valores medios y la desviacion estandar (o)
con las cuales se calcula el valor estadistico que corresponde a las sobretensiones con el 98% de
probabilidad de ocurrencia, que corresponden a las tensiones representativas, de acuerdo a las Normas
I[EC 60071-1 e IEC 60071-2.

Energizacion de Lineas
Para simular esta maniobra se mantiene abierto el interruptor de un extremo de la linea y se realiza la

energizacion a través del interruptor del otro extremo. Se debe llevar registro de la tension de fase y fase
tierra en el extremo que permanece abierto.

En las simulaciones realizadas se energiza la linea empleando interruptores estadisticos. Se adopta una
dispersion maxima entre polos de los interruptores de 5 ms, con distribucion normal. Se realizan las
simulaciones cubriendo toda la onda de tension sinusoidal, con una distribucion uniforme. Se realizaran

200 maniobras en cada caso.
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3.3.2 Maniobra de Transformadores

Los parametros que influencian en la corriente de inrush son: la caracteristica de saturacion del

transformador, la impedancia de cortocircuito del transformador, la impedancia equivalente del sistema y

la dispersion al cierre de los polos del interruptor.

Para esta maniobra se realiza una energizacion estadistica del transformador T46-162, el cual se

conectara en la nueva barra de 138 kV de la subestacion Combapata y se observan las sobretensiones

fase tierra, fase — fase y energia disipada por los descargadores.

La caracteristica de saturacion del transformador se obtuvo de transformadores de simulares

caracteristicas. Se realizardn 200 maniobras en cada caso.

3.3.3 Recierre Monopolar de Lineas

Los Para simular esta maniobra se efectan los siguientes pasos:

> Falla monofésica en la linea.

> Se abren los polos de una fase en ambos extremos, de tal manera que el segundo interruptor en
abrir lo hace en 5 ms después del primero para dejar acumular carga atrapada.

> 500 ms después de la apertura de la linea (tiempo muerto) se efectua el recierre monofasico de la
fase fallada en un extremo de la linea manteniendo el otro extremo abierto. Este tiempo es inferior al
normalmente utilizado por las empresas de transmision y representa una condiciéon pesimista en la
cual, se espera encontrar mayores sobretensiones.

Las simulaciones fueron llevadas a cabo empleando interruptores estadisticos con distribucién uniforme

en un intervalo minimo de 1 ciclo y considerando carga atrapada.

No se consideran las fallas monofasicas a tierra ya que estas drenan la carga atrapada y serian menos

severas las sobretensiones en esta condicion. Se realizaran 200 maniobras en cada caso.

3.4  Informacién Del Sistema
En la Figura 1. Diagrama general del proyecto

se presenta el diagrama general en el que se representa la transformacién en la subestacion objeto de

analisis.
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Figura 1. Diagrama general del proyecto

Tabla 1. Caracteristicas del sistema

SISTEMA Combapata 138 kV

Frecuencia asignada 60 Hz

Puesta a tierra Sdélido

Tension de operacion del sistema 135 kV*

Tension maxima de operacion equipo 145 kV

(*) Segun Resolucion de la Direccion Ejecutiva del COES publicada
mediante carta COES/D-005-2015 del 06 de enero del
2015.Tensiones de operacion en las barras principales del SEIN.

En la Figura 2. Representacion general del proyecto en ATP-Draw

2 se muestra la red basica representada para las simulaciones para analizar las sobretensiones. Para

realizar los estudios de sobretensiones se efectiian simulaciones digitales con el programa ATP-Draw.

Fi— —

14E3L-575

0

1.4E5L0.062

Figura 2. Representacion general del proyecto en ATP-Draw
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3.4.1 Parametros Eléctricos De Las Lineas Modeladas
La subestacion Combapata es un nodo conectado eléctricamente mediante la linea de transmisién

Quencoro - Tintaya en 138 kV. El circuito presenta los siguientes parametros eléctricos:

Tabla 2. Parametros mecanicos, linea modelada en 220 kV
Tension Capacidad  |Longitud
Tramo KV MW KM Conductor
Quencoro - Tintaya  |138 80 1866  |AAAC 240 mm2 gg:ond”"tor por

Las estructuras (torres), que conforman el circuito en 138 kV modelado, presentan la siguiente disposicion

geomeétrica:

Figura 3. Silueta de la torre del proyecto

La linea presenta las siguientes longitudes:

Linea Longitud [km]
¢ Tintaya — Combapata 99.08
¢ Combapata — Quencoro 87.50

3.4.2 Transformadores
En la Tabla 3 se presentan los datos del transformador de potencia T46-162 instalado en la zona del

proyecto.
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Tabla 3.

Datos de los transformadores de Hierro

Caracteristica

COMBAPATA T46-162

Rev: 0

Tension, kV 138/66/24
Capacidad, MVA 15/7/8

Conexion YNOyn0d11
Resistencia de neutro 30 ohmios

Prueba de corto circuito

e H-L

6.001 (7 MVA)

o H-T

11.650 (8 MVA)

o L-T

2.800 (7 MVA)

La caracteristica de saturacion empleada en el presente estudio ha sido obtenida de transformadores de

caracteristicas similares. La Figura 4 presenta la curva de saturacion corriente-tensién de los

transformadores en p.u. y que fue modelado en el ATP-Draw.
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Curva magnetizacion del transformador de Combapata 138 kV

Figura 4.

3.4.3 Descargadores De Sobretensiones

Caracteristicas de saturacion, corriente — tension en pu

Los descargadores de Oxido de Zinc (ZnO) se representan con el modelo de resistencia no lineal tipo

“NLRES92" de ATP-Draw. Las caracteristicas de proteccion a sobretensiones de maniobra de los

descargadores del proyecto para el nivel de tension nominal del sistema a 138 kV se muestran en la

Tabla 4.
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Tabla 4. Caracteristicas de los descargadores de sobretension
Descripcion Unidad Datos
Tensiéon nominal del sistema kv 138
Tension nominal (Ur) kV 120
Modelo Exlim Q
Tension continua de operacion (Uc) kV. 96
Corriente nominal de descarga (In) KA. 10
Clase de descarga de linea Clase 3
Capacidad de disipacion de energia kJ/kV (Ur) 7.8
Capacidad de disipacién de energia kJ 936
Nivel de proteccion al impulso rayo kV 282
Nivel de proteccion al impulso maniobra kV 238

Tabla 5. Caracteristicas de proteccion
Corriente (30/60 ps) 198 kV
Switching surges kV cresta
500 A 231
1000 A 238
2000 A 248
Lightning surges kV cresta
5000 A 268
10000 A 282
20000 A 311
40000 A 347

Interruptores

Los interruptores en el nivel de tension a 138 kV se consideran con una dispersion entre polos maxima de

5 ms. Los interruptores se representan con contactos ideales de cierre estadisticos, con distribuciones de

cierre normales (Gaussiana) para energizacion, considerando la dispersion entre polos.

Los interruptores de SE Combapata 138 kV tendran una capacidad de cortocircuito de 31.5 KA.

Resultados

Sobretensiones Por Maniobras De Energizacion De Lineas

En las Tabla 12 a la Tabla 8, se presentan las sobretensiones fase tierra, fase fase y la energia disipada

por los descargadores obtenidas de las maniobras de energizacién de lineas.
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Tabla 6. Sobretensiones fase — tierra por energizacion de lineas
FASE A FASE B FASE C
. REGISTRO DE VALOR SOBRETENSION VALOR SOBRETENSION VALOR SOBRETENSION A
ENERGIZACION EN TENSION EN MEDIO - ESTADISTICA (98%) | MEDIO o ESTADISTICA (98%) | MEDIO . ESTADISTICA (98%) | MAXIMA
p.-u. p.u. p.u. p-u. p.u. p.u.
QUENCORO COMBAPATA 1.532 0.070 1.678 1.534 0.080 1.698 1.528 0.071 1.673 1.698
TINTAYA COMBAPATA 1.526 0.070 1.669 1.534 0.073 1.685 1.531 0.056 1.646 1.685
Tabla 7. Sobretensiones fase — fase por energizacion de lineas
FASES A-C FASE B-C FASES A-B
REGISTRO DE VALOR SOBRETENSION VALOR SOBRETENSION VALOR SOBRETENSION
ENERGIZACION EN TENSION EN MEDIO < ESTADISTICA (98%) | MEDIO c ESTADISTICA (98%) | MEDIO < ESTADISTICA (98%) MAXIMA
p-u. p.u. p.u. p-u. p.u. p.u.
QUENCORO COMBAPATA 1.471 0.152 1.784 1.442 0.165 1.781 1.470 0.147 1.773 1.784
TINTAYA COMBAPATA 1.473 0.145 1.771 1.441 0.143 1.737 1.473 0.147 1.776 1.776
Tabla 8. Energia disipada por energizacion de lineas
" REGISTRO DE |ENERGIA MAXIMA
ENERGIZACION :
ENERGIA EN (kJ)
QUENCORO COMBAPATA 9.87
TINTAYA COMBAPATA 11.23

Se obtuvo una méxima sobretensién fase tierra de 1.698 pu y una méxima sobretension fase - fase de

1.784 pu. La energia estimada en los descargadores de sobretensién para esta maniobra no supera el

5% de la capacidad nominal de absorcion de energia, por lo que se considera esta maniobra como

segura.

3.5.2 Sobretensiones Por Maniobras De Recierres Monopolares En Lineas

En las Tabla 9 a la Tabla 11, se presentan las sobretensiones fase tierra, fase fase y la energia disipada

por los descargadores obtenidas de la maniobra de recierres monopolares en lineas.
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Tabla 9. Sobretensiones fase — tierra por recierre de lineas
FASE A FASE B FASE C
RECIEBRE RECIERRE DE REGISTRO DE | VALOR SOBRETENSION VALOR SOBRETENSION VALOR SOBRETENSION MAXIMA
MONOFASICO LA FASE TENSION EN MEDIO o ESTADISTICA (98%) | MEDIO o ESTADISTICA (98%) | MEDIO o ESTADISTICA (98%)
p.u. p.u. p.u. p.u. p.u. p.u.
QUENCORO A COMBAPATA 1.535 0.154 1.852 1.234 0.158 1.559 1.176 0.135 1.455 1.852
QUENCORO B COMBAPATA 1.180 0.144 1.476 1.580 0.157 1.904 1.245 0.160 1.575 1.904
QUENCORO Cc COMBAPATA 1.216 0.154 1.534 1.179 0.153 1.493 1.524 0.171 1.877 1.877
TINTAYA A COMBAPATA 1.553 0.110 1.779 1.237 0.176 1.600 1.196 0.132 1.469 1.779
TINTAYA B COMBAPATA 1.222 0.168 1.569 1.606 0.092 1.795 1.265 0.171 1.618 1.795
TINTAYA c COMBAPATA 1.196 0.135 1.474 1.201 0.168 1.548 1.558 0.107 1.778 1.778
Tabla10. Sobretensiones fase — fase por recierre de lineas
FASES A-C FASE B-C FASES A-B
RECIERRE RECIERRE DE REGIS'[RO DE | VALOR SOBRETENSION VALOR SOBRETENSION VALOR SOBRETENSION MAXIMA
MONOFASICO LA FASE TENSION EN MEDIO ] ESTADISTICA (98%) MEDIO o ESTADISTICA (98%) MEDIO o ESTADISTICA (98%)
p.u. p.u. p.u. p.u. p.u. p.u.
QUENCORO A COMBAPATA 1.415 0.175 1.776 1.024 0.018 1.061 1.391 0.195 1.794 1.794
QUENCORO B COMBAPATA 1.007 0.004 1.015 1.425 0.180 1.796 1.431 0.227 1.898 1.898
QUENCORO Cc COMBAPATA 1.409 0.157 1.733 1.390 0.241 1.887 1.035 0.024 1.083 1.887
TINTAYA A COMBAPATA 1.410 0.134 1.686 1.053 0.038 1.131 1.481 0.226 1.947 1.947
TINTAYA B COMBAPATA 1.007 0.004 1.014 1.531 0.209 1.962 1.431 0.179 1.799 1.962
TINTAYA Cc COMBAPATA 1.481 0.163 1.817 1.366 0.203 1.783 1.065 0.042 1.153 1.817
Tabla11. Energia disipada por recierre de lineas
RECIERRE RECIERRE | REGISTRO DE | ENERGIA MAXIMA
MONOFASICO DE LA FASE| ENERGIAEN | REGISTRADA (kJ)
A COMBPATA 30.58
QUENCORO B COMBPATA 32.67
c COMBPATA 28.58
A COMBPATA 36.20
TINTAYA B COMBPATA 39.48
c COMBPATA 35.33

Se obtuvo una maxima sobretension fase — tierra de 1.904 pu y una maxima sobretension fase — fase de

1.962 pu. La energia estimada en los descargadores de sobretensién para esta maniobra no supera el

5% de la capacidad nominal de absorcién de energia, por lo que se considera esta maniobra como

segura.
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3.5.3 Sobretensiones Por Maniobras De Transformadores
En las Tabla 12 a la Tabla 14, se presentan las sobretensiones fase — tierra, fase — fase y la energia

disipada por los descargadores obtenidas de la energizacion del transformador T46-162 de la S.E.

Combapata.

Tabla 12.

Sobretensiones fase — tierra por energizacion del transformador T46-162

ENERGIZACION

REGISTRO DE
TENSION EN

FASE A

FASE B

FASE C

VALOR
MEDIO
p.u.

SOBRETENSION

ESTADISTICA (98%)

p.u.

VALOR
MEDIO o
p.u.

SOBRETENSION
ESTADISTICA (98%)

SOBRETENSION
ESTADISTICA (98%)
p.u.

VALOR
MEDIO o
p.u.

MAXIMA

p.-u.

T46-162

ALTA

1.173

0.036

1.247

1.199 0.030

1.262

1.262 1.181 0.025 1.234

Tabla 13

Sobretensiones fase — fase por energizacion del transformador T46-162

ENERGIZACION EN

REGISTRO DE
TENSION EN

FASES A-C

FASE B-C

FASES A-B

VALOR
MEDIO
p.u.

SOBRETENSION
ESTADISTICA (98%)
p-u.

VALOR
MEDIO c
p.u.

SOBRETENSION
ESTADISTICA (98%)

SOBRETENSION
ESTADISTICA (98%)
p.u.

VALOR
MEDIO c
p-u.

MAXIMA

p-u.

T46-162

ALTA

1.073

0.015

1.1056

1.102 0.038

1.181 1.107 0.037 1.183 1.183

Tabla 14.

Energia disipada por energizacién del transformador T46-162

- REGISTRO DE | ENERGIA MAXIMA
ENERGIZACION ENERGIA EN (kJ)
T46-162 ALTA 0.003

Se obtuvo una maxima sobretension fase — tierra de 1.262 pu y una maxima sobretension fase — fase de

1.183 pu. La energia estimada en los descargadores de sobretensién para esta maniobra no supera el

5% de la capacidad nominal de absorcién de energia, por lo que se considera esta maniobra como

segura.

3.6

Conclusiones

Se presentan a continuacion las conclusiones para cada uno de los topicos analizados en el

estudio:

3.6.1 Maniobra De Energizacion De Lineas Y Recierre Monopolar

Se simularon maniobras de energizacion de lineas y recierre monopolar.

Sobretension representativa para la SE. Combapata
1.904 pu. (Ue2)
1.962 pu. (Up2)

> Fase
> Fase

Tierra

Fase
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Estos niveles de sobretensiones estan dentro de los valores esperados para este tipo de maniobra dado
en la referencia FURNAS y la norma IEC 60071-2, que se cita a continuacion.

Tabla15. Valores esperados de sobretension. Referencia Furnas.

Valor maximo en pu.

Tipo de maniobra  =4e 2T Final de 1a

linea linea

Energizacion de lineas 15a25 20a3.0

Recierre monopolar <20 1.8a25

Energization

L ]

O Three-phase re-energization
Single-step closing resistors.

® cyes Q :ne

Feeding network
@® :complex Q inductive
Paralle! compensation
® -0% Q <50%

Ulp{_l ] I'lll LU 1!

Figura5. Rango de sobretensiones. Referencia IEC 60071-1 y 2.

Estos valores de sobretensiones méximas seran empleados para seleccionar el nivel de aislamiento de
los equipos de las subestaciones asociadas al proyecto.
Para todas las maniobras, los pararrayos seleccionados (Ur=120 kV) disipan una energia menor a la

especificada en su ficha técnica.

3.6.2 Energizacion Del Transformador T46-162
Se simul6 la maniobra de energizacion de transformador y se obtuvo las siguientes sobretensiones
representativas para Pomacocha
> Fase Tierra 1.262 pu. (Ue2)
> Fase Fase 1.183 pu. (Up2)
La energia en los descargadores de sobretension, en esta maniobra de energizacién de transformadores,

no supera la capacidad de absorcion de energia de los mismos.

Ampliacion 17 - S.E. Combapata 138 kV lﬁ Rep
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COORDINACION DEL AISLAMIENTO — CELDA DE LINEA 138 kV

Se desarrolla la coordinacion del aislamiento en la celda de salida de linea que se implementara con el

presente proyecto. Para estos equipos se tiene una tensién maxima de 145 kV y una tensién nominal de

138 KV.

Tensiones Representativas (URP)

Se consideran los valores para las sobretensiones sugeridas en la recomendacion IEC 60071-2.

TOV
Falla fase - tierra (Urp) 1,3*Um/V3 = 109 kV
Rechazo de carga (Urp)
Fase — Fase 1,4*Um = 203 kV
Fase — Tierra 1,4*Um/V3 = 117 kV
Sobretension de Maniobra
Uet= 1,25*Ue2-0,25 pu
Upt= 1,25*Up2-0,43 pu

Del analisis de las sobretensiones, las tensiones representativas para la SE Combapata en 138 kV son:

Registro Energizacion de linea Recierre monopolar
Fase Tierra (Ue2) 1.698 pu. 1.904 pu.
Fase Fase (Up2') 1.784 pu. 1.962 pu.

Para la sobretension entre fases Up2 se determina a partir de la sobretensién fase-tierra; la figura 02

muestra el rango de relaciones posibles de sobretensiones entre fases y fase-tierra. El limite superior de

este rango se aplica a las sobretensiones de reenganche ftrifasico rapido, el limite inferior se aplica a las

sobretensiones de conexion trifasica. En nuestro caso se considera para la condicion de conexion

trifasica (Ver figura 02).

Ampliacién 17 - S.E. Combapata 138 kV
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Con estas condiciones se determina el valor de Up2 de la figura 02 de la norma IEC 60071-2; a partir de la

relacién Up2/Ue2= 1,58; siendo Up2 = 2,683 para la energizacion de la linea.

Para el escenario de recierre el valor de Up2 de la figura 02 de la norma IEC 60071-2 se determina a partir
de larelacién Up2/Ue2= 1,55; siendo Up2 = 2,951.

En resumen los valores de Ue2 y Up2 obtenidos para los pararrayos y para todos los equipos son:

Todos los Ve2 . 1,698 pu

Equipos Up2 2.683 pu

En la Ue2 1.904 pu

o Up2 e 2,951y
Calculo de las Sobretension de Maniobra
Todos los equipos
Fase - tierra (Uet) 1T kv
Fase - fase (Upt) 346.1 KV
Equipo a la entrada de la linea e
Fase - tierra (Uet) L2222 kv
Fase - fase (Upt) 3858  kV

Se utilizan los valores de proteccidn para el pararrayos que se instalara en el proyecto, cuya tension
residual es de Ur=120 kV, Uc=96 kV; clase 3, 10 kA.
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4.2

- Nivel de proteccion al impulso de maniobra-NPM (Ups)
- Nivel de proteccion al impulso atmosférico-NPR (Upt)

226.0
282.0

KV (")
KV (")

(*) Valores obtenidos del pararrayos a ser suministrado para el proyecto.

Fase-tierra (Urp=NPM)
Fase-fase (Urp=2xNPM)
Fase-fase (Upt)

Tensiones de Coordinacion (Ucw)

Sobretensiones temporales

226.0
385.8
346.1

KV
KV
KV

Para cualquier equipo)

(
(Para equipo de la entrada)
(Para cualquier equipo, salvo en entrada de

linea)

(Kc=1) - factor de coordinacién sugerido en la clausula 3.3.1 de la IEC 60071-2

Ucw=Kc x Urp
Fase-tierra : 117 kV
Fase-fase : 203 kV

Sobretensiones de Frente Lento

Equipo de entrada Relacion Ked (¥)

fase-tierra Ups/Ue2 1.00 1035  |[Cuvaa

fase-fase 2Ups/Up2 1.29 1.000 Curva b

Para todos los equipos

fase-tierra Ups/Ue2 1.12 1009  [Cuvaa

fase-fase 2Ups/Up2 142 1.000 Curva b

Fase-tierra Ucw=Kcd x Urp 2339 kV - Para equipos de entrada
228,0 kV - Para todos los equipos

Fase-fase Up2 3858 kV - Para equipos de entrada
346,1 kV - Para todos los equipos

(*) Ver figura N° 6 de la IEC 60071-2

Ampliacién 17 - S.E. Combapata 138 kV
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0,95
0,3 05 0,7 09 11 1.3 15
>
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.
Figure 6 — Evaluation of deterministic co-ordination factor K4

4.2.1 Descargas Atmosféricas
4.2.1.1Aislamiento Externo

> NPR (Upl) 282,0 kV
> Factor A (Tabla F.2 - IEC 60071-2) 4500,0 kV
> Cant. de lineas conectadas a la subestacion n=2,0

» Distancia del pararrayo al aislador soporte ( L1 )-aislamiento externo

Para definir esta distancia, se ha medido la distancia desde el pararrayos hasta el seccionador de barra
ubicado mas alejado, que es de 31 m.

» Vano tipico de la linea Lsp= 250 m
> Indice de fallas (salidas) Rkm = 1,0/100km afio
» Tasa de falla aceptable (IEC 60071-2) Ra= 1,0/400afios
» Longitud equivalente de tasa de fallas: La=Ra/Rkm =250 m
A L
Uy =Uy+—+—
nL,+L,
Ucw= 422,0 kV

4.2.1.2 Aislamiento Interno

> NPR (Upl) 282,0 kV
> Factor A (Tabla F.2 - IEC 60071-2) 4500,0 kV

Ampliacién 17 - S.E. Combapata 138 kV E REP
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> Cant. de lineas conectadas a la subestacion n=2,0

> Distancia del pararrayo al transformador de tensién ( L2 )-aislamiento interno

La distancia desde el pararrayos hasta el transformador de tension, que es el equipo que cuenta con
aislamiento interno definido, esta distancia es L1= 15 m.

> Vano tipico de la linea Lsp= 250 m
> Indice de fallas (salidas) Rkm = 1,0 /100km afio
> Tasa de falla aceptable (IEC 60071-2) Ra= 1,0/400afios
> Longitud equivalente de tasa de fallas: La=Ra/Rkm= 250 m
A L
Uy =U, +——32— -
cw - Lsp TL Ucw=350,0 kV

Tabla F.2 (Norma IEC 60071-2)

Factor A para diferentes tipos de lineas aéreas

Tipo de Lineas A (kV)
Lineas de Distribucion
- Con las crucetas puestas a tierra (cebado a tierra con una tension pequefia) 900

- Lineas con apoyos de madera (cebado a tierra con una tension alta) 2700

Lineas de Transmision (cebados fase-tierra)

- Un solo conductor 4500
- Haz doble 7000
- Haz cuadruple 11000
- Haz de seis u ocho conductores 17000

Tensiones de Soportabilidad Requeridas (Urw)

Factor de seguridad: Interno: 1,15
Externo: 1,05

Factor de altura: H = 3525 msnm

H
(5s)
K,=¢
- Para la tensién soportada a frecuencia industrial: m=1,0

- Para la tension soportada a impulso tipo maniobra, el valor de "m" es una funcién de la tensién

soportada de coordinacion de acuerdo a la figura N° 09

Para los equipos de la entrada:

. Fase - tierra Ucw= 233,9 kV m= 1,00
. Fase - fase Ucw= 385,8 kV m= 1,00

Ampliacion 17 - S.E. Combapata 138 kV lﬁ Rep
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Para los equipos de la entrada:
. Fase - tierra Ucw= 228,0 kV m=1,00
° Fase - fase Ucw= 346,1 kV m= 1,00
- Para la tensién soportada a impulso tipo rayo: m=1,0

1.0 =

: ~ "~ ~
b\ \\ \ N —
\\ ™. — iy
\\ . \\ ﬁwx“"m =
T
m \\ ?\\\ = —~
0.5 \\ \ M B
N \.\ i
~
d\\\ s
\\h
o)
\
0,0
1000 kV 2000 kv
U i 75

a) phase-to-earth insulation

b) lomgitudinal 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.

Fig. N° 09.

La subestacion se encuentra a una altura H= 3525 msnm, por lo que los valores de Ka son:

Para la tensidn soportada a frecuencia industrial: Ka=

1,541

Para la tension soportada a impulso tipo maniobra para los equipos de la entrada:

Ka= 1,541 Fase-ierra
Ka= 1,541 Fase - fase

Para la tension soportada a impulso tipo maniobra para todos los equipos:

Ka= 1,541 Fase-tierra
Ka= 1,541 Fase - fase
Para la tensidn soportada a impulso tipo rayo:

Ka=

1,541

Aplicando los factores de seguridad y por altura de instalacién, se obtienen los siguientes resultados:
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Externo (kV) Interno (kV)
fase-tierra 189.0 135.0
TOV(F) fase-fase 328.0 2330 |
) 378.0 269.0 (Para equipo de la entrada)
fase-tierra ST i
BSL 369.0 262.0 (Para todos los equipos)
624.0 444.0 (Para equipo de la entrada)
560.0 398.0 (Para todos los equipos)
BIL fase-tierra 683.0 4030
fase-fase 683.0 403.0

4.4 Conversion de BSL a FI (Frecuencia Industrial) Y BIL

La recomendacion IEC permite utilizar un factor de conversion que se aplica a una tension de soporte

requerida para seleccionar una tensiéon de soporte de diferente forma de tal manera que se obtenga el

limite menor de la tensién de soporte con que debe probarse el equipo; en este caso se convierte las

tensiones de maniobra a valores equivalentes de Fl y BIL de acuerdo con las formulas dadas por la IEC

60071-2 (tabla N° 02).

4.4.1 A Frecuencia Industrial

La tabla N° 2 de la norma IEC 60071-2 da los factores de conversidn de ensayo a aplicar a las tensiones

aplicadas a las tensiones soportadas a impulso tipo maniobra fase-fase y fase-tierra.

, 188.0 kv Para equipos de entrada
Fase-tierra )
183.0 kv Para todos los equipos
Interno :
- kV Para equipos de entrada
Fase-fase )
279.0 kv Para todos los equipos
. 2440 kV Para equipos de entrada
Fase-tierra )
Externo 237.0 kV Para todos los equipos
405.0 kV Para equipos de entrada
Fase-fase )
361.0 kv Para todos los equipos

4.4.2 A lmpulso Tipo Rayo

La tabla N° 2 de la norma IEC 60071-2 da los factores de conversidn de ensayo a aplicar a las tensiones

aplicadas a las tensiones soportadas a impulso tipo maniobra fase-fase y fase-tierra.
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: 336.0 kv Para equipos de entrada
fase-tierra .
3280 kv Para todos los equipos
Interno -
- kV Para equipos de entrada
fase-fase )
498.0 kv Para todos los equipos
: 421.0 kv Para equipos de entrada
fase-tierra .
Extemo 410.0 kv Para todos los equipos
X
698.0  kV Para equipos de entrada
fase-fase .
623.0 kv Para todos los equipos

45  Resumen del Aislamiento

Cuadro N°: 1 Resumen del Aislamiento 138 kV

Los valores de la tension para Corta AISLAMIENTO EXTERNO AISLAMIENTO INTERNO
Duracién a Frecuencia industrial

SHin o0 valon afice= (V) EQUIPOS EN ENTRADA DE

LINEA

EQUIPOS EN ENTRADA DE

OTROS EQUIPOS LINEA

OTROS EQUIPOS

Los valores de la tensién para Impulsos
Tipo Rayo y Tipo Maniobra estén en
pele Unvis) Uws  Unio) Unvis) Unvic) Unuis) Unvic)

Corta Duraciéna _|@se-tiera 189.0 244.0 189.0 237.0 135.0 188.0 135.0 183.0

Frecuencia industrial [¢ge face 328.0 405.0 328.0 361.0 233.0 - 233.0 279.0
Sobretensiones de | fase-tierra 378.0 - 369.0 - 269.0 - 262.0 -
Frente Lento fase-fase 624.0 - 560.0 —— 444.0 - 398.0 -
fase-tierra 683.0 421.0 683.0 410.0 403.0 336.0 403.0 328.0

Sobretensiones de
Frente Rapido  [gqe fage 683.0 698.0 683.0 623.0 403.0 = 403.0 498.0

Tal como se puede apreciar, el aislamiento interno y externo solicitado es:

Interno Externo

- A frecuencia industrial ; 233 kV 244 KV

- BIL : 498 kVp 683 kVp

Para el proyecto se ha seleccionado los siguientes niveles de aislamiento:
Interno Externo

- A frecuencia industrial : 275 kV 325 kV

-BIL : 650 kVp 750 kVp

Adicionalmente se ha realizado una validacién del aislamiento externo al impulso para todo el
equipamiento que compone la nueva celda de linea en 138 kV de la ampliacion de la subestacion
Combapata, dependiendo de la distancia de instalacién con respecto al pararrayos, y cuyo resumen se

presenta a continuacion:

Ampliacién 17 - S.E. Combapata 138 kV lﬁ REP
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4.6
46.1

4.6.2

Cuadro N°: 2 Aislamiento al Impulso en Equipos 138 kV

Alslamiento Externo para Alslamiento
Equipo que protege Equipo a proteger Longitud sobretensiones frente rdpido  sunerido al equipo
m Fase-Tiera kVp-BIL
Pararrayos ubicado en la Transformador de tension 15.00 566 kv 750
entrada de linea 138 kV
Aislador soporte 1 18.00 587 kV 750
Seccionador de Linea 21.00 610 kV 750
Transformader de corriente 24.50 634 kv 750
Interruptor de potencia 27.50 657 kv 750
Seccionador de barra 31.00 683 kV 750
Aislador soporte 2 34.50 707 kV 750
Ajslador soporte 3 38.00 733 kv 750

Maraen

de
Sequridad
{%)

33%

28%

23%

18%

14%

10%

6%

2%

Como se puede apreciar; el pararrayos cubre los niveles de aislamiento seleccionados para todos los

equipos que componen las nuevas celdas de linea en 138 kV de la ampliacion de la S.E Combapata.

Aislamiento Fase - Tierra Seleccionado

Interno

El mayor valor encontrado para las sobretensiones a frecuencia industrial corresponde a 233 kV fase —
fase; considerando que las recomendaciones IEC sugieren que los valores para el aislamiento entre fases
sean iguales a la soportabilidad al impulso atmosférico y a la soportabilidad a la onda de corta duracion a
frecuencia industrial fase-tierra, se selecciona el valor superior correspondiente de 275 kV asociado a una
soportabilidad al impulso atmosférico de 650 kV, valor que es superior a la tensién de soportabilidad
requerido de 498 kV. La seleccidn de la separacion entre fases garantizara el soporte de la tensién a

frecuencia industrial resultante de la conversion de las sobretensiones de maniobra.

Externo

Considerando los valores obtenidos para las sobretensiones de impulso atmosférico, de maniobra y de
frecuencia industrial, se requeririan equipos con una soportabilidad al impulso atmosférico de 750 kV.
Esto significa que deben considerarse equipos del Rango | de la recomendacion IEC 60071-1.

Para determinar la distancia fase-fase se toma la distancia determinada para la configuracién punta-
estructura, a partir de la tabla A.1 en funcion de la tensién soportada al impulso tipo rayo normalizado,
incrementado en la longitud de la cuchilla del seccionador.

Tabla A.1

Distancia Punta-Estructura : 1500 mm

Distancia Fase-Fase : 1500 + Cuchilla Seccionador = 1500 + 1030 = 2530 mm

La distancia Fase-Fase considerada para los disefio minimo sera de 3000 mm, en las separaciones de
fase de las barras y entre los seccionadores y demas equipos.

Ampliacion 17 - S.E. Combapata 138 kV lﬁ Rep
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4.7

Para determinar la distancia fase-tierra se toma el valor de la distancia determinada para la configuracion
conductor-estructura, a partir de la tabla A.1 (Ver Norma IEC 60071-2) en funcién de la tensién soportada

al impulso tipo rayo normalizado.
Tabla A.1

Distancia Conductor-Estructura 1500 mm

La distancia Fase-Tierra considerada para los disefios sera de 2000 mm.

Los valores finalmente adoptados para el disefio de las subestaciones se presentan a continuacion:

Tension | Sobretension Distancia D'\ills’tqncias
ini inimas
Asignada | A frecuencia LSN L = M'”ll_rf‘a Syl
Ur industrial P ase-llerra
kv kv kv por _por
lor efi | (valor pico) | aislamiento | aislamiento
(valor eficaz) | (valor r.m.s) i e
138 325 750 2000 3000

Aislamiento de los Equipos Seleccionados

A continuacion se detalla el aislamiento de los equipos suministrados por ABB para la ampliacién de la
subestacion Combapata, comparandose con el aislamiento calculado por el presente estudio, mediante el

procedimiento de la norma IEC 60071-2:

Cuadro N°: 3 Aislamiento de los Equipos Seleccionados

Aislamiento
N° Equipo Requerido
kV - BIL
1 | Transformador de tension 750
| 2 |Transformador de corente 750
| 3 |Seccionadordelinea | 150
| 4 |Interruptordepotencia | 150
| 5 |Seccionadordebara | 150
6 | Aislador soporte 750

De los resultados obtenidos se puede concluir que el aislamiento del equipamiento suministrado por ABB

satisface los requerimientos de aislamiento de la subestacién Combapata en 138 kV.

Ampliacién 17 - S.E. Combapata 138 kV
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5. CONCLUSIONES

» El estudio de coordinacion del aislamiento ha sido desarrollado mediante la aplicacion de la
recomendacion de las normas [EC 60071-1 y 60071-2, que nos permite seleccionar el nivel de
aislamiento externo adecuado para los equipos de patio de llaves de la subestacién.

> Segln el procedimiento establecido en la Norma IEC 60071-2 y los valores de tensiones de
soportabilidad asignadas, requeridas en la Norma IEC 62271-1 se concluye que el nivel apropiado de

aislamiento interno y externo para los equipos del proyecto son:

Cuadro N°: 4 Niveles de Aislamiento

Tension Tension soportada asignada de corta Tension soportada asigJada al impulso tipo
duracion a frecuencia industrial Ud kV rayo Up
Asignada (valor eficaz) kV (valor pico)
kV Interno Externo Interno Externo
138 275 325 650 750

Cuadro N°: 5 Distancias de Seguridad segin norma IEC

Tension Distancia Minima | Distancia Minima
Asignada Conductor-Estructura | Punta-Estructura
Ur (segun IEC) (seguin IEC)
kV mm Mm
(valor eficaz)
138 1500 1500

Cuadro N°: 6 Distancias de Seguridad para disefio

Tension ; e
Asignada DISIEZZZI?T:\Q:?;ma Distancia Minima
Ur por aislamiento Fase-Fase por aislamiento
kV mm
(valor eficaz) mm
138 2000 3000

» De los resultados obtenidos se puede concluir que el aislamiento del equipamiento suministrado por
ABB en 138 kV satisface los requerimientos de aislamiento en la ampliacion de la subestacion de

Combapata.

Ampliacién 17 - S.E. Combapata 138 kV lﬁ REP
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7.  Anexos

7.1  Niveles de Aislamiento Seleccionados de los Equipos Principales de la Subestacion Eléctrica
Combapata.

7.2 Coordinacion del aislamiento para los equipos 138 KV para la ampliacién de la Subestacion
Eléctrica Combapata - Celda de Linea.
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ANEXO 7.1

Niveles de Aislamiento Seleccionados de los Equipos Principales para la
Ampliacion de la Subestacion Eléctrica de Combapata

Aislamiento de los Equipos Seleccionados 138 kV — SE Combapata

Aislamiento

N° Equipo Requerido

kV - BIL
| 1 [ Transformador de tension 750
| 2 | Transformador de corriente 750
| 3 |Seccionadordelinea 750
| 4 |Interruptor de potencia 750
| 5 |Seccionadordebara 750
6 | Aislador soporte 750

Ampliacién 17 - S.E. Combapata 138 kV
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ANEXO 7.2

Coordinacion del aislamiento para los equipos 138 KV

Ampliacién de la Subestacion Eléctrica Combapata

Celda de Linea

Ampliacién 17 - S.E. Combapata 138 kV




ANEXO 7.2 COORDINACION DEL AISLAMIENTO PARA LOS EQUIPOS 138 KV

AMPLIACION DE LA SUBESTACION ELECTRICA COMBAPATA

CELDA DE LINEA

CARACTERISTICAS DE LA RED

Tensién Nominal 138.0 kV
Tension Maxima 145.0 kV
TENSIONES REPRESENTATIVAS
TOV
Falla fase - tierra (Urp) 1,3*Um/V3 109.0 kV
Rechazo de carga (Urp)
Sobre tension fase-fase 1,4*Um 203.0 kV
Sobre tension fase-tierra 1,4*Um/V3 117.0 kV
Sobretensiones Representativas
Fase-Fase Urp 203.0 kV
Fase-Tierra Urp 117.0 kV

MANIOBRA INTERNA EN LAS SUBESTACIONES

Uet 1,25*Ue2-0,25 pu
Upt 1,25*Up2-0,43 pu

Se ha desarrollado el andlisis de la sobretensiones al sistema eléctrico donde se encuentra conectado la subestacion de Combapata en 138 kV.
Para el estudio de sobretensiones se efectian simulaciones digitales con el programa ATP y su interfaz grafica ATPDraw version 5.9; para las
operaciones generadoras de fenémenos transitorios en energizacioén de lineas; recierre monopolar de lineas y maniobras de transformadores.
Los resultados obtenidos son:

Sobretensiones fase — tierra por energizacion de lineas

FASE A FASE B FASE C
REGISTRO DE VALOR SOBRETENSION VALOR SOBRETENSION VALOR SOBRETENSION A
ENERGIZACION EN TENSION EN MEDIO - ESTADISTICA (98%) | MEDIO - ESTADISTICA (98%) | MEDIO - ESTADISTICA (98%) | MAXIMA
p-u. p.u. p.u. p.u. p.u. p.u.
QUENCORO COMBAPATA 1.5632 0.070 1.678 1.534 0.080 1.698 1.528 0.071 1.673 1.698
TINTAYA COMBAPATA 1.526 0.070 1.669 1.534 0.073 1.685 1.531 0.056 1.646 1.685
Sobretensiones fase — fase por energizacion de lineas
FASES AC FASE B-C FASES AB
REGISTRODE | VALOR SOBRETENSION | VALOR SOBRETENSION | VALOR SOBRETENSION 5
ENERGIZACION EN TENSION EN MEDIO c ESTADISTICA (98%) | MEDIO c ESTADISTICA (98%) | MEDIO ] ESTADISTICA (98%) MAXIMA
p.u. p.u. p.u. p.u. p.u. p.u.
QUENCORO COMBAPATA 1.471 0.152 1.784 1.442 0.165 1.781 1.470 0.147 1.773 1.784
TINTAYA COMBAPATA 1.473 0.145 1.771 1.441 0.143 1.737 1.473 0.147 1.776 1.776
Sobretensiones fase - tierra por recierre de lineas
FASE A FASE B FASE C
RECIE'RRE RECIERRE DE | REGISTRO DE | VALOR SOBRETENSION VALOR SOBRETENSION VALOR SOBRETENSION MAXIMA
MONOFASICO LA FASE TENSION EN MEDIO o ESTADISTICA (98%) MEDIO o ESTADISTICA (98%) MEDIO c ESTADISTICA (98%)
pu. p.u. p.u. pu. pu. p.u.
QUENCORO A COMBAPATA 1.535 0.154 1.852 1.234 0.158 1.559 1.176 0.135 1.455 1.852
QUENCORO B COMBAPATA 1.180 0.144 1.476 1.580 0.157 1.904 1.245 0.160 1.5756 1.904
QUENCORO c COMBAPATA 1.216 0.154 1.534 1.179 0.153 1.493 1.524 0.171 1.877 1.877
TINTAYA A COMBAPATA 1.553 0.110 1.779 1.237 0.176 1.600 1.196 0.132 1.469 1.779
TINTAYA B COMBAPATA 1.222 0.168 1.569 1.606 0.092 1.795 1.265 0.171 1.618 1.795
TINTAYA c COMBAPATA 1.196 0.135 1.474 1.201 0.168 1.548 1.558 0.107 1.778 1.778
Sobretensiones fase - fase por recierre de lineas
FASES A-C FASE B-C FASES A-B
RECIEBRE RECIERRE DE | REGISTRO DE [ VALOR SOBRETENSION VALOR SOBRETENSION VALOR SOBRETENSION MAXIMA
MONOFASICO LA FASE TENSION EN MEDIO o ESTADISTICA (98%) MEDIO L] ESTADISTICA (98%) MEDIO o ESTADISTICA (98%)
p.u. p.u. p.u. pu. pu. p.u.
QUENCORO A COMBAPATA 1.415 0.175 1.776 1.024 0.018 1.061 1.391 0.195 1.794 1.794
QUENCORO B COMBAPATA 1.007 0.004 1.015 1.425 0.180 1.796 1.431 0.227 1.898 1.898
QUENCORO c COMBAPATA 1.409 0.157 1.733 1.390 0.241 1.887 1.035 0.024 1.083 1.887
TINTAYA A COMBAPATA 1.410 0.134 1.686 1.053 0.038 1.131 1.481 0.226 1.947 1.947
TINTAYA B COMBAPATA 1.007 0.004 1.014 1.531 0.209 1.962 1.431 0.179 1.799 1.962
TINTAYA c COMBAPATA 1.481 0.163 1.817 1.366 0.203 1.783 1.065 0.042 1.153 1.817
En conclusion, las sobretension representativa para Combapata 138 kV son:
Registro Energizacion de linea Recierre monopolar
Fase Tierra (Ue2) 1.698 1.904
Fase Fase (Up2) 1.784 1.962
Se toman las sobretensiones fase-tierra para nuestro analisis de coordinacion del aislamiento.
Para todos los equipos En la entrada de la linea
Entonces: Ue2= 1.698 p.u. Ue2= 1.904 p.u.




ANEXO 7.2 COORDINACION DEL AISLAMIENTO PARA LOS EQUIPOS 138 KV
AMPLIACION DE LA SUBESTACION ELECTRICA COMBAPATA

CELDA DE LINEA

La sobretension entre fases Up2 se determina a partir de la sobretension fase-tierra; la figura siguiente muestra el rango de relaciones
posibles de sobretensiones entre fases y fase-tierra. El limite superior de este rango se aplica a las sobretensiones de reenganche
trifasico rapido, el limite inferior se aplica a las sobretensiones de conexidn trifasica. En nuestro caso se considera para la condicion

de conexion trifasica:

20
A s
Up| 15 S —_—
Yez
1,0
1.0 20 30 4.0
Ugz(p.u.)
me 1 ox%e
MOTE — The upper part of the indicated range may be applied 1o three-phase re-enargization, the lower part to
energization
Figure 2 - Ratio between the 2 % values of slow-front overvoltages
phase-to-phase and phase-to-earth

Para todos los equipos En la entrada de la linea
La relacion es: Up2/Ue2= 1.58 p.u. Up2/Ue2= 1.55 p.u.

Todos los Ue2 1.698 pu

equipos Up2 2.683 pu

Enla Ue2 1.904 pu

entrada Up2 2.951 pu

Sobretensiones en extremo de linea por conexion y desconexion
que afectan a todos los equipos de la subestacion
Todos los equipos

Fase - tierra (Uet) 221.7 kV Sobretensién de truncamiento Fase-Tierra (método fase-cresta)
Fase - fase (Upt) 346.1 kV Sobretensién de truncamiento Fase-Fase (método fase-cresta)

Sobretension por reenganche en el otro extremo, sin pararrayos
En la entrada

Fase - tierra (Uet) 252.2 kV Sobretensién de truncamiento Fase-Tierra (método fase-cresta)
Fase - fase (Upt) 385.8 kV Sobretensién de truncamiento Fase-Fase (método fase-cresta)

CARACTERISTICAS DE LOS PARARRAYOS

Nivel de proteccion al impulso de maniobra-NPM (Ups) - (*) 226.0 kV

Nivel de proteccién al impulso atmosférico-NPR (Upt) - (*) 282.0 kV
(*) Datos de fabrica Pararrayos Ur=120 kV; Uc=96 kV; clase 3 (EXLIM Q120-EH145E)
Tensiones Representativas de Frente Lento

Fase-tierra (Urp=NPM) 226.0 kV Para cualquier equipo
Fase-fase (Urp=2xNPM) 385.8 kV Para el equipo en entrada de linea
Fase-fase (Upt) 346.1 kV Para cualquier equipo, salvo en entrada de linea

TENSIONES SOPORTADAS DE COORDINACION

Sobretensiones Temporales

Ucw=Kc x Urp
(Kc=1) - factor de coordinacion sugerido en la clausula 3.3.1 de la IEC 60071-2
Fase-tierra 117 kV

Fase-fase 203 kV




ANEXO 7.2

CELDA DE LINEA

COORDINACION DEL AISLAMIENTO PARA LOS EQUIPOS 138 KV
AMPLIACION DE LA SUBESTACION ELECTRICA COMBAPATA

Sobretensiones de Frente Lento

Equipo de entrada Relacion Kcd
fase-tierra Ups/Ue2 1.00 1.035 [curvaa (Ver figura 6)
fase-fase 2Ups/Up2 1.29 1.000 (curvab
Para todos los equipos
fase-tierra Ups/Ue2 1.12 1.009 [curvaa (Ver figura 6)
fase-fase 2Ups/Up2 1.42 1.000 (curvab
Fase-tierra Ucw=Kcd x Urp 233.9 kV - Para equipos de entrada
228.0 kV - Para todos los equipos
Fase-fase Up2 385.8 kV - Para equipos de entrada

346.1 kV - Para todos los equipos

Curvas para determinar el Factor Ked

1,15
Ked 1,10 -
", \‘ (a))
A ~
1,06 D — —
(b)Y ", '\“\
1,00 e
095
03 05 07 09 1,1 13
> s

U2
phase-to-earth (applies also to longitudinal insulation)

wvoltage phase-to-phase.

Figure 6 — Evaluation of deterministic co-ordination factor K.q

a). coordination factor applied to the surge arrester protective level to cbtain the co-ordination withstand voltage

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

Sobretensiones de Frente Rapido
Aislamiento Externo

NPR (Upl)

Factor A (Tabla F.2 - IEC 60071-2)

Cant. de lineas conectadas a la subestacion n=

Distancia del pararrayo al aislador soporte (L1 )-aislamiento externo
Distancia del pararrayo al transformador de tension ( L2 )-aislamiento interno

Vano tipico de la linea Lsp=
Indice de fallas (salidas) Rkm =
Tasa de falla aceptable Ra =
Longitud equivalente de tasa de fallas La=Ra/Rkm
Aislamiento Externo
U =U , + A# Ucw= 422.0 kv
cw pl L L
nL,+L,
Aislamiento Interno
A L, Ucw= 350.0 kV

U, =U_ +———2
o " nL, +L,

SP

282.0 kV
4500.0 kV
2.0
31.0m
15.0 m
250.0 m
1.0 /100km afio
1.0 /400 afios
250.0 m

(un conductor por fase)

Del equipo




ANEXO 7.2 COORDINACION DEL AISLAMIENTO PARA LOS EQUIPOS 138 KV

CELDA DE LINEA

AMPLIACION DE LA SUBESTACION ELECTRICA COMBAPATA E REP

Figure 3 — Diagram for surge arrester connection to the protected object

Tabla F.2 (Norma IEC 60071-2)

: u a4
Surge Factor Apara diferentes tipos de lineas aéreas

arrester a4 Protected
52_ object Tipo de Lineas A
kv
VAR 4 A Lineas de Distribucién

// // // // // // // - Con las crucetas puestas a tierra (cebado a tierra con una tension pequefia) 900

- Lineas con apoyos de madera (cebado a tierra con una tension alta) 2700
Lineas de Transmision (cebados fase-tierra)

Z Earth mat - Un solo conductor 4500
- Haz doble 7000
- - Haz cuadruple 11000
’ - Haz de seis u ocho conductores 17000

length of the lead connecting the surge arester to the line
length of the lead connecting the surge arrester to earth

length of the phase conductor between the surge arester and the protected equipment

]

length of the active part of the surge arrester
earthing impedance

Z
U : impinging overvoltage surge

DETERMINACION DE LAS TENSIONES SOPORTADAS ESPECIFICAS

Factor de seguridad
Aislamiento interno Ks= 1.15
Aislamiento externo Ks= 1.05

Factor de correccién por altura
H= 3525 msnm

H
m(SlSO ]
e

Para la tension soportada a frecuencia industrial: m= 1.0

K

a

Para la tension soportada a impulso tipo maniobra, el valor de "m" es una funcién de la tensién soportada de coordinacion
de acuerdo a la figura N° 09

Para los equipos de la entrada:

- Fase - tierra Ucw= 233.9 kv m= 1.00

- Fase - fase Ucw= 385.8 kv m= 1.00

Para todos los equipos:

- Fase - tierra Ucw= 228.0 kv m= 1.00
- Fase - fase Ucw= 346.1 kv m= 1.00
Para la tensioén soportada a impulso tipo rayo: m= 1.00

La subestacion se encuenctra a una altura H= 3525 msnm, por lo que los valores de Ka son:

H= 3525 msnm

Para la tension soportada a frecuencia industrial: Ka= 1.541

Para la tension soportada a impulso tipo maniobra Ka= 1.541 Fase - tierra
para los equipos de la entrada Ka= 1.541 Fase - fase
Para la tension soportada a impulso tipo maniobra Ka= 1.541 Fase - tierra
para todos los equipos Ka= 1.541 Fase - fase

Para la tensioén soportada a impulso tipo rayo: Ka= 1.541
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A
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COORDINACION DEL AISLAMIENTO PARA LOS EQUIPOS 138 KV
AMPLIACION DE LA SUBESTACION ELECTRICA COMBAPATA
CELDA DE LINEA

Curvas para determinar el Factor de Reduccién "m"

1,0

~N

N N ™

b) longitudinal insulation

Y ~
\\ n\\\ ~)
e
m \\ a\‘\\ 5 M =
os ™~ N ~. &
\ \\ N
]
d\\ ks
=
\\\
[~~~
0,0
1000 kV 2000 kv
—_—

Vew

a) phase-to-earth insulation

¢} phase-to-phase insulation
dj red-plane gap {reference gap)

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

Tensiones Soportadas Especificadas Urw

U, =UrwxKs xKa

TOV (FI) fase-tierra
fase-fase

BSL fase-tierra
fase-fase

BIL fase-tierra
fase-fase

Externo (kV)  Interno (kV)

189.0 135.0

328.0 233.0

378.0 269.0 Para equipos de entrada
369.0 262.0 Para todos los equipos
624.0 444.0 Para equipos de entrada
560.0 398.0 Para todos los equipos
683.0 403.0

683.0 403.0

CONVERSION DE BSL A FRECUENCIA INDUSTRIAL Y BIL

A frecuencia Industrial

(factor de correccién de tabla 02 de IEC 60071-2)

Interno Fase-tierra
Fase-fase

Externo Fase-tierra
Fase-fase

188.0 kV Para equipos de entrada
183.0 kV Para todos los equipos
- kV Para equipos de entrada
279.0 kV Para todos los equipos
244.0 kv Para equipos de entrada
237.0 kv Para todos los equipos
405.0 kv Para equipos de entrada

361.0 kV Para todos los equipos




ANEXO 7.2 COORDINACION DEL AISLAMIENTO PARA LOS EQUIPOS 138 KV
AMPLIACION DE LA SUBESTACION ELECTRICA COMBAPATA E REP
A D CELDA DE LiNEA
Mmpp
A impulso tipo rayo
Interno fase-tierra 336.0 kV Para equipos de entrada
328.0 kV Para todos los equipos
fase-fase - kV Para equipos de entrada
498.0 kV Para todos los equipos
Externo fase-tierra 421.0 kV Para equipos de entrada
410.0 kV Para todos los equipos
fase-fase 698.0 kV Para equipos de entrada
623.0 kV Para todos los equipos
RESULTADOS OBTENIDOS

Los valores de la tension para Corta AISLAMIENTO EXTERNO AISLAMIENTO INTERNO
Duracién a Frecuencia industrial
estan en valor eficaz (kV)
EQUIPOS EN ENTRADA DE OTROS EQUIPOS EQUIPOS EN ENTRADA OTROS EQUIPOS
L LINEA DE LINEA

Los valores de la tensién para

Impulsos Tipo Rayo y Tipo
Maniobra estéan en valor pico (kVp) Un/v(s) Un/v(c) UM(S) UM(S)

Corta Duracién a  |fase-tierra 189.0 244.0 189.0 237.0 135.0 188.0 135.0 183.0
Frecuencia industrial |raqe ase 328.0 405.0 328.0 361.0 233.0 - 233.0 279.0
Sobretensiones de |fase-tierra 378.0 -- 369.0 269.0 262.0
Frente Lento |56 fase 624.0 560.0 444.0 398.0
Sobretensiones de |fase-tierra 683.0 421.0 683.0 410.0 403.0 336.0 403.0 328.0

Frente Rapido  |fae fase 683.0 698.0 683.0 623.0 403.0 -~ 403.0 498.0

VALORES FINALES

Aislamiento Interno

Frecuencia Industrial 233.0 kV
BIL 403.0 kV
Aislamiento Externo

Frecuencia Industrial 244.0 kV
BIL 683.0 kV

DISTANCIA LOS PARARRAYOS A LOS EQUIPOS QUE PROTEGE - S.E. COMBAPATA EN 138 KV

Aislamiento Externo para Aislamiento Maraen
Eauino aue proteae Equino a proteaer Lonaitud sobretensiones frente rapido  suaerido al equino de
m Fase-Tierra kVo-BIL Sequridad

%)

Pararrayos ubicado en la Transformador de tension 15.00 566 kV 750 33%
entrada de linea 138 kV

Aislador soporte 1 18.00 587 kV 750 28%

Seccionador de Linea 21.00 610 kV 750 23%

Transformador de corriente 24.50 634 kV 750 18%

Interruptor de potencia 27.50 657 kV 750 14%

Seccionador de barra 31.00 683 kV 750 10%

Aislador soporte 2 34.50 707 kV 750 6%

Aislador soporte 3 38.00 733 kV 750 2%




