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Soluciones en Subestaciones de Alta Tension Mediante
Coordinacion del Aislamiento para altitudes mayores a 3000 msnm
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INTRODUCCION

m Las subestaciones eléctricas de alta tensidon tienen entre sus
principales componentes lo siguiente:

m Equipos de potencia: Transformadores de potencia, banco de
condensadores, reactores de potencia, SVC, SC, etc.

m Equipos de maniobra: Interruptor de potencia, seccionadores,
transformadores de medida, pararrayos, etc.

m Este equipamiento debe contar con el nivel de aislamiento
externo para la altitud de su instalacion (msnm); para soportar
sobretensiones de origen atmosférico que ingresan a la
subestacion a través de las lineas de transmision.
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METODOLOGIAS UTILIZADAS

Metodologia Convencional:

m Determinacion del aislamiento segun las recomendaciones de la norma
IEC 60071-1 y 60071-2.

Metodologia propuesta por ABB Peru:

m Esta metodologia también la recomienda las normas IEC 60071-1 y
60071-2.

m Analisis y simulacion de las sobretensiones de origen atmosférico que
apareceran en las lineas de transmision y que llegaran a las
subestaciones eléctrica.

m Seleccion del pararrayos y distancias de aislamiento en aire
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ESTUDIO DE COORDINACION DEL AISLAMIENTO

(segun metodologia IEC)

Definicidn

Es la seleccion de la rigidez
dieléctrica de los equipos en relacion
con las tensiones que pueden
aparecer en el sistema en el cual se
hallan instalados, teniendo en cuenta
las condiciones ambientales de
servicio y las caracteristicas de
proteccion disponibles.

Definicién segin norma IEC 60071-1 (2006)
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ESTUDIO DE COORDINACION DEL AISLAMIENTO
(segun metodologia IEC)

OBJETIVO

El objetivo de realizar el estudio de coordinacion del aislamiento en
subestaciones es:

- Seleccionar el nivel de aislamiento normalizado para todos los equipos de la
subestacion

- Determinar la ubicacion optima de los pararrayos dentro del patio de llaves
de la subestacion eléctrica.

Con los resultados obtenidos se puede determinar:
- Las distancias en el aire, basicamente fase-fase y fase-tierra.

- Apantallamiento dentro del patio de llaves de |la subestacion.
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SOBRETENSIONES Y ENSAYOS

Low frequency Transiant
Class
Continuous Temparary Slow-front Fast-front Vary-fast-front
Voltage )
swe NN NN o A
AR L
e 0 T
]"t 1/ T! 1
{= 50 Hz or 60 Hz 10 Hz < f < 500 Hz 5000 pus2 7, >20 s 20ps=zT, >01ps 100ns2 Ty >3 ns
Ranlge of 0,2 MHz < {, < 100 MHz
voltage T,236005 360082 7,2003s T,520ms T,<300ps 30 kHz < f, < 300 kHz
shapes 2
T, s3ms
Standard f= 60 Hz or 60 Hz 48 Hz < f£ 62 Hz 'rp = 250 ps 1'1 =12 ps
voltage ‘)
shape " T,=60% T, = 2500 ps T,= 50 s
Standard Short-duration Switching Lightning
withstand '} powear-fraquency impulsa impulse 4
test tast tast test

*) To be specified by the relevant apparatus committees,
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REQUISITOS PARA EL DISPOSITIVO DE
PROTECCION - PARARRAYOS

m Curva tension-duracion por debajo del aislamiento
protegido.

m No actuar con sobretensiones temporales

m Soportar la intensidad de descarga y la posterior,
correspondiente a la tension de servicio.

m “Descebarse” una vez desaparecida la sobretension.

m Tension residual inferior a la soportada por el aislamiento.
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PROTECCI('),N MEDIANTE PARARRAYOS DE
OXIDO METALICO

v BIL e
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VENTAJAS DE LOS PARARRAYOS

m  No producen interrupciones en el servicio.

m Mayor estabilidad y precision en sus caracteristicas (Curva
V).

m Curva de tension/tiempo coordinada.

m Aptos para la proteccion de cables y baterias de
condensadores.
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CARACTERICTICAS DE LOS PARARRAYOS

m |.: Corriente de descarga nominal: Valor de pico de una onda
8/20 us empleada para clasificar un pararrayos.

® Recomendaciones generales I[EC 60099-5:
m <72,5kV,l =5KkA
m =72,5 kV, con distancias entre pararrayos < 5 km, bajas densidades de
rayo, o bajas R, |, =3 kA. Sino, |, =10 kA
m S245kV, |, =10 kA
m =420 kV, normalmente basta conl, =10 kA
m >420 kV. I. =20 kA

m U,:Tension residual, tension entre terminales, en kV pico,
durante el paso de la corriente de descarga, para diversas
ondas.
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CARACTERICTICAS DE LOS PARARRAYOS

m Energia especifica: Capacidad de absorcion de energia, a 60° C,
sin pérdida de la estabilidad térmica (en kJ/kV(U,)).

m Energia especifica absorbida en SIMPLE ensayo de descarga de

linea: —— .
— = '}?_'Ef X [L"'L —Um]x —
L"?, L’lr Z

m U, es latension residual del ensayo de descarga

m U, es latension del ensayo, segun tabla adjunta
m Z;, es laimpedancia de linea del ensayo, segun tabla adjunta
m 7, tiempo efectivo de la descarga, segun tabla adjunta

= # Class 5\
z 6 X
i i i i Class d~
Arrester Line discharge Surge impedance Virtuai duration Charging voltage ) . ass . .
classiheation 0 ot the line Z of peak T U, 25 <
olase L us kV dL.: g Ny
10 000 A 1 a0 lf 2000 12 (), % e L |
10 000 A 2 24 U, 2 000 32 U, N ‘\:\‘
10 000 A 3 13U, Z 400 28 U L class1 \ e
20 000 A 1 06 U, 2 800 20U, . / \ e —
20 000 A 6 05 U 3 200 24 U {4 2 P )
: : L, 12 U U /U,
L=
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COORDINAC,I(')N DEL AISLAMIENTO EN
SUBESTACION ELECTRICA 220 KV EN ALTURA

Salida o1

. m:;;‘ﬂfﬁ e N o N —a—
Gee | Tl . e L
1. 1. Subestacion 220 kV
_ | (e (e [J=s .
1 L RN RN R, - Altitud: 4000 msnm
bt el [ OO0 Lo L -
TR —— - Configuracion: Doble barra
Earra A 1 1 1 | . . .
) i i -
Leg: ] ] c Equipamiento convencional
P == [i== - Pararrayos adicionales
- o L1
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COORDINACION DEL AISLAMIENTO
(segun metodologia IEC)

PROCEDIMIENTO SEGUN IEC

m Etapa 1: Determinacion de las sobretensiones representativas (Urp).

m Etapa 2: Determinacion de las tensiones soportadas de coordinacion (Ucw).
m Etapa 3: Determinacion de las tensiones soportadas especificadas (Urw).

m Etapa 4: Determinacion de las tensiones soportadas (Uw).

m Etapa Final: Seleccion del nivel de aislamiento normalizado y calculo de
distancias al aire.
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Etapa 1: Determinacion de las Sobretensiones
Representativas (Urp)

CARACTERISTICAS DELA RED
Tendon Mominal 2200 kY
Tenson Maxima 2450 kY
TENSIONES REPRESENTATIVAS
Tiow 1.5 inusual para 220 kY
Falla fase - tierra (Urp) 1.5 Umiv'3 212.0 kY 1.2 walor esperado para 220 kY
Recharo de carga (Urp)
=obre tensidn fase-fase 1,47 Um 2430 kY
Sobre tension fase-tierra 1,4% U3 198.0 kV

Sobretensones Represartativas
Fase-Fase Urp 343.0 kY
Fase-Tierra Urp 212.0 kv
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Etapa 1. Determinacion de las Sobretensiones
Representativas (Urp)

SOBRETENSIONES DE FRENTE LENTO

Uet 1,25* Ue2-0,25 pu
Upt 1,25*Up2-0,43 pu
Todos los Ue2 1.9 pu
equipos Up2 2.9 pu
Enla Ue2 3.0 pu
entrada Up2 4.5 pu

(Valores sugeridos en el Anexo H de la IEC 60071-2)

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

Todos los equipos

Fase - tierra (Uet) 425.1 kV Sobretension de truncamiento Fase-Tierra (método fase-cresta)
Fase - fase (Upt) 639.1 kV Sobretension de truncamiento Fase-Fase (método fase-cresta)
Sobretension por reengnche en el otro extremo, sin pararrayos

En la entrada

Fase - tierra (Uet) 700.1 kV Sobretension de truncamiento Fase-Tierra (método fase-cresta)
Fase - fase (Upt) 1039.2 kV Sobretension de truncamiento Fase-Fase (método fase-cresta)
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Etapa 1. Determinacion de las Sobretensiones
Representativas (Urp)

CARACTERISTICAS DE LOS PARARRAYOS

Nivel de proteccion al impulso de maniobra-NPM (Ups) 400.0

Nivel de proteccion al impulso atmosférico-NPR (Upt) 494.0

Tensiones Representativas de Frente Lento

Fase-tierra (Urp=NPM) 400.0 kV Para cualquier equipo
Fase-fase (Urp=2xNPM) 800.0 kV Para el equipo en entrada de linea
Fase-fase (Upt) 639.1 kV Para cualquier equipo, salvo en entrada de linea
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Etapa 2. Determinacion de las tensiones soportadas de

coordinacion (Ucw)

CURVAS PARA DETERMINAR EL FACTOR Kcd

1,15

ETAPA 2 b
TENSIONES SOPORTADAS DE COORDINACION e
Sobretensiones Temporales
Ucw=Kc x Urp i
(Kc=1) - factor de coordinacion sugerido en la clausula 3.3.1 de la IEC
Fase-tierra 212 kV e
Fase-fase 343 kV

Sobretensiones de Fente Lento

—

0,3

a): coordination
phase-to-earth (

0,5

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 facter K.q

factor applied to the surge arrester protective level to obtain the co-ordination withstand voltage
applies also to longitudinal i

0,7 0,9 11 1,3 1,5
Ups
=
Ue2

nsulation).

curva a
curva b

curva a
curva b

(Ver figura 6)

(Ver figura 6)

440.0 kV - Para equipos de entrada
411.0 KV - Para todos los equipos

Equipo de entrada Relacion Kcd
fase-tierra Ups/Ue2 0.67 1.100
fase-fase 2Ups/Up2 0.89 1.000
Para todos los equipos

fase-tierra Ups/Ue2 1.05 1.027
fase-fase 2Ups/Up2 1.38 1.000
Fase-tierra Ucw=Kcd x Urp

Fase-fase Up2
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800.0 kV - Para equipos de entrada
639.0 kV - Para todos los equipos
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Etapa 2: Determinacion de las tensiones soportadas de
coordinacion (Ucw)

Sobretensiones de Fente Rapido

Aislamiento Externo

NPR (Upl) 494.0 kV
Factor A (Tabla F.2 - IEC 60071-2) 4500.0 kV
Cant. de lineas conectadas a la subestacion n= 2.0
Distancia del primer pararrayo al equipo que protege-interruptor ( L1 ) 27 m
Distancia del pararrayo al equipo mas cercano (L2 ) 30 m
Vano tipico de la linea = 300 m
Indice de fallas (salidas) Rm = 1.0 /100km ano
Tasa de falla aceptable = 1.0 /400 anos
Longitud equivalente de tasa de fallas La=Ra/Rm 250.0 m
Factor reduccion= 1.0
® ® T e ©® ® @
Liagass ds SE “rsarn 220 kY E . ﬁ—g E ) % I Sakda o SE Kimon Al 368 kY
N - - i i o
:_z "~ K L j - B e
mﬂ F/_ -E -.E E N E
LE:H - —E = s = L = ﬁJfL@ T
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Etapa 3: Determinacion de las tensiones soportadas
especificadas (Urw)

CURVAS PARA DETERMINAR EL FACTOR DE REDUCCION "m™

- 1.0 -
DETERM INACION DE LAS TENSIONES SOPORTADAS ESPECIHCAS \ \\\ By [N
\\ g | s N
Factor de seguridad ™ s |
Aislamiento interno Ks= 1.15 o \\\ = "‘x\ -
Aislamiento externo Ks= i i ~_ ™
?\\ \""-‘
Factor de correccion por altura “\""--_
H= 4100 msnm —
" ( H j o 1000 KV 2000 kv
—_—
8150 Yow
K, =¢€ ool

Para la tension soportada a frecuencia industrial: m= 0.5

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

- Fase - tierra Ucw= 440.0 kV m= 0.94
- Fase - fase Ucw= 800.0 kV m= 1
Para la tension soportada a impulso tipo rayo: m=

Power and productivity “ I. I.
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Etapa 3: Determinacion de las tensiones soportadas

especificadas (Urw)

La subestacion se encuenctra a una altura H= 4100 msnm, por lo que los valores de Ka son:

H=

4100

msnm

Para la tension soportada a frecuencia industrial:

Para la tension soportada a impulso tipo maniobra

Para la tension soportada a impulso tipo rayo:

TOV (H)

BSL

BIL

© ABB Power Systems Division

fase-tierra
fase-fase

fase-tierra

fase-fase

fase-tierra
fase-fase

Externo (kV)

286.0
463.0

742.0
693.0
1389.0
980.0

1049.0
1049.0

Interno (kV)
244.0
394.0
473.0

735.0

710.0
710.0

Ka= 1.286

Ka= 1.605 Fase - tierra
Ka= 1.654 Fase - fase
Ka= 1.654

Para equipos de entrada
Para todos los equipos
Para equipos de entrada
Para todos los equipos

Power and productivity
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Etapa 4: Determinacion de las tensiones soportadas (Uw)

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

Insulation

Short-duration
power-frequency
withstand voltage "'

Lightning impulse
withstand voltage

External insulation

— phase-to-earth
— phase-to-phase

— air clearances and clean insulators, dry:

0,6 + U / 8500
0,6+ Uny /12700

1,05 + U / 6000
1,05 + Uy / 9000

— clean insulators, wet 0,6 1,3
Internal insulation

- GIs 0,7 1,25
— liquid-immersed insulation 0,9 1,10
— solid insulation 0,5 1,00

NOTE — Uy 1s the required switching impulse withstand voltage in kV.

"' The test conversion factors include a factor of 1/+/2 to convert from peak to r.m.s value.

© ABB Power Systems Division
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RESULTADOS DE LA COORDINACION DEL

AISLAMIENTO (segun metodologia IEC)

_ AISLAMIENTO EXTERNO
Los valores de la tensidon para Corta Duraciéon a

Frecuencia industrial estan en valor eficaz (kV)

OTROS EQUIPOS

EQUIPOS EN ENTRADA DE LINEA

Los valores de la tension para Impulsos Tipo
Rayo y Tipo Maniobra estan en valor pico (kVp)

AISLAMIENTO

INTERNO

Urw(c)
Corta Duracién a Frecuencia|f@se-tierra 286.0 510.0 286.0 472.0 244.0 2370
industrial fase-fase 463.0 985.0 463.0 664.0 394.0 368.0
Sobretensiones de fase-tierra 742.0 o 693.0 o 473.0 o
Frente Lento fase-fase 1389.0 —_— 980.0 — 735.0 -
Sobretensiones de fase-tierra 1049.0 871.0 1049.0 808.0 710.0 520.0
Frente Rapido fase-fase 1049.0 1673.0 1049.0 1136.0 710.0 809.0

© ABB Power Systems Division
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COORDINACION DEL AISLAMIENTO-CON PARARRAYOS
ADICIONALES (Aislamiento Optimizado)

Sobretensiones a los que estaran sometidos los equipos de la subestacion

Aislamiento Externo para Aislamiento
Equipo a proteger sobretensiones frente rapido sugerido al equipo
Fase-Tierra kVp-BIL
Transformador de Tension 1198 kV 1300
Seccionador de linea 964 kV 1175
Transformador de Corriente 986 kV 1300
Interruptor de potencia 1049 kV 1175
Seccionador de barra 964 kV 1175

© ABB Power Systems Division
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COORDINACION DEL AISLAMIENTO (Metodologia

Convencional)

Sobretensiones a los que estaran sometidos los equipos de la subestacion; sin pararrayos adicionales

Equipo a proteger

Aislamiento Externo para
sobretensiones frente rapido

Aislamiento

sugerido al equipo

Fase-Tierra kVp-BIL
Transformador de Tension 1198 kV 1300
Seccionador de linea 1214 kV 1300
Transformador de Corriente 1249 kV 1300
Interruptor de potencia 1283 kV 1300
Seccionador de barra 1425 kV 1425

© ABB Power Systems Division
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ANALISIS DE LAS SOBRETENSIONES DE ORIGEN
ATMOSFERICO

m Back flashovers en lineas de transmision

Power and productivity
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ANALISIS DE LAS SOBRETENSIONES DE ORIGEN
ATMOSFERICO

Numero de descargas a tierra, N, (descarga/km2/afno)

N, = 0.04 T,1:25

Td: Nimero de rayos por dia

Power and productivity
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ANALISIS DE LAS SOBRETENSIONES DE ORIGEN

ATMOSFERICO

Number of flashes to ground wires, N

R, = 14 h0s
N, = N (2R,+S,)

© ABB Power Systems Division

Descripcion

Caracteristica

Tower height, h (m)

Distance between ground wires, Sg (m)
Ground flash density, Ng (flashes/km2/year)
Attractive radius, RA(m)

Attractive width, 2RA + Sg (m)

Number of flashes, NL (flashes/100km/year)

42.0
11.0
4.0
131.8
274.7
111

Power and productivity
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ANALISIS DE LAS SOBRETENSIONES DE ORIGEN
ATMOSFERICO

lterative calculation of the critical current, I

© ABB Power Systems Division

Descripcion Caracteristica
Nominal system voltage (kV,.) 245
CFO of the line insulators (kV) 1305
Surge impedance of ground wire(s), Z, (Ohm) 350
Capcitive coupling factor 0,35
Power frequency factor 0,7
Low current tower footing resistance, R, (Ohm) 20
Soil resistivity (Ohmm) 670
Span length (m) 350
Trial current value for calculating R (kA) 157
Span travel time, T (us) 1,2
Tail time constant (us) 32
Non-standard CFOys (kV) 1360
Current limit for ionization, |,, (kA) 107
High current resistance, R (Ohm) 13
Resulting resistance, R, (Ohm) 12
Critical current, I, (KA) 157

Power and productivity
for a better world™
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ANALISIS DE LAS SOBRETENSIONES DE ORIGEN
ATMOSFERICO

Determination of the back flashover rate, BFR

o T Cumulative
0o X peak current
NREah distribution
‘\
95 \
80 N W
LR
A
50 \Y
AV L
* NS
NI
> I= A X \"‘
I
l
10° 10! 102 kA
Descripcién Caracteristica
Number of flashes to the line, N, (flashes/100 km/year) 111
Critical current, |, (KA) 157
Corresponding probability to be exceeded, P(I > |,) 0,005
BFR= 0.6 N\P(I>1l,) (1/100 km/year) 0,34

Power and productivity
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ANALISIS DE LAS SOBRETENSIONES DE ORIGEN

ATMOSFERICO

Voltage waveforms on phase conductor and "impinging surge” at substation

———eee
\__—/

o

<
<

Substation
failure rate:
< 1/MTIBE

L

Voltage at struck point:
1500}

2000

u, k¥

" A " A i N N " " L L
H 10
i t.ps

Impinging surge:
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ANALISIS DE LAS SOBRETENSIONES DE ORIGEN

ATMOSFERICO

Determinacion del frente de onda

1-c)-Rg -l
Sm=_ 1+ (kVs)  Ug=l"%Rok
Kco -dm 14
lg
3.10 R,
Desaipadn Caracteristica
Modified BFR with regard to no. of lines (1/100 km#year) 0,34
Acceptable MTBF for substation insulation failure (yrs) 200
Calculated value of d,, (m) 1000
Modified value of d,, with regard to span length (m) 1000
Corona damping coefficient, K 1,00E-06
Steepness of impinging surge, Sy, (k\V/us) 1000
Amplitude of impinging surge, Ug (kV) 1308
Equivalent front time of impinging surge, t; (us) 1,31
Tail time constant of impinging surge, © (us) 32

© ABB Power Systems Division

No. of subconductors Keco
1 1.5-10
2 1.0-10
3-4 0.6:10°
6-8 0.4-10¢
S,/ | U,
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SIMULACIONES DE LAS SOBRETENSIONES DE ORIGEN
ATMOSFERICO

Modelamiento de los componentes de la subestacion

Lineas transmision

Cables

Interruptores de potencia y seccionadores
Transformadores de medida

Barras AIS o GIS

Transformadores de potencia

Pararrayos

uctivity "“====
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SIMULACIONES DE LAS SOBRETENSIONES DE ORIGEN
ATMOSFERICO

Modelamiento de los componentes de la subestacion

1-Transmission line (impinging surge): —©
Surge impedance: 300 - 450 Ohms

2-Cables: B
Surge impedance: 30 - 60 Ohms
Propagation velocity: 100 - 150 m/us
Length

Z,V, |

Power and productivity
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SIMULACIONES DE LAS SOBRETENSIONES DE ORIGEN
ATMOSFERICO

Modelamiento de los componentes de la subestacion

3- Interruptores de potencia; seccionadores; transformadores de medida:
Capacitance: CVT: 4 -8nF o)

(other IT: 0.2 - 0.5 nF) I
(CB, DS: 0.05 - 0.1 nF) L=1 uH/m
=—C
4- Barra en AlIS o GIS: L
Surge impedance: AIS: 300 - 350 Ohms 2 v
GIS: 50 - 80 Ohms
Propagation velocity: 300 m/us
Length
i el 0 A\ EDHD
rab Mmmpm
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SIMULACIONES DE LAS SOBRETENSIONES DE ORIGEN
ATMOSFERICO

Modelamiento de los componentes de la subestacion

5- Power transformers: Q
Capacitance: 2-4nF (<100 kV: 4 nF) L ¢

(100 - 300 kV: 3 nF)

(>300 kV: 2 nF) =
6- Surge arresters:

L=1 pH/m L=1 uH/m
R=0.06 Q/kV. L=0.029 yH/kV, 11 x 8/2
us char. _L

8/20 us char.
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SIMULACIONES DE LAS SOBRETENSIONES DE ORIGEN
ATMOSFERICO

Modelamiento de la Subestacion en el Software Sigma spx

W SIGMA spx - ABB Peru :
File Results Run  AMSIJIEEE IEC Procedure Line Arrester  Grounding  Syskem  Title  Language

Power and productivity “ l. l.
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SIMULACIONES DE LAS SOBRETENSIONES DE ORIGEN
ATMOSFERICO

W SIGMA spx - ABB Peru :
File Resulks Fun AMSIJIEEE IEC Procedure Line Arrester Grounding  System

Shapes

MAX_MIN

Power and productivity ‘ l. “
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EFECTO DE CVT Y LOS PARARRAYOS EN LA
SUBESTACION

Incoming surge 2000kV, 2000kV/us
Tension en el interruptor de potencia

kV
4000 O Breaker closed, Line
3500 - arrester and CVT
3000 - O Breaker open, Line
2500 arrester and CVT
@ Breaker open, Line
2000 arrester and no CVT
1500 m Breaker open, No line
1000 arrester but CVT
500 - m Breaker open, No line
0 arrester and no CVT
Case

Power and productivity
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EFECTO DE CVT Y LOS PARARRAYOS EN LA
SUBESTACION

Incoming surge 2000kV, 2000kV/us
Tension en el transformador de potencia

Voltage at transformer - kV

1700 .
|—-—=- Line arrester and CVT
[ ====meee No line arrester but CVT
1600 |[{-=-=-=- Line arrester and no CVT //
I No line arrester and no CVT /
1500 H ™ Range of insulation levels - e
1400
1300
1200
1100
1000

5 10 15 20 25 30
Distance transformer-arrester to transformer - m

Power and productivity
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CONCLUSIONES

Ventajas con pararrayos adicionales en las celdas de las subestaciones.

m Proteccion en interruptores de potencia y seccionadores en posicion
abierto.

m Reduccion del aislamiento en los equipos de patio de la subestacion.

m  Proteccion adicional en los equipos de patio de la subestacion.

m Reduccion del aislamiento del bushing del transformador de potencia,
extendiendo los rangos de proteccion de los pararrayos cercanos a estos.
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