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Resumen

Titulo: Coordinacion de Aislamiento para la Subestacion Eléctrica Bosconia 115/4.16 kV?
Autor: Diego Fernando Balcazar Polanco?

Palabras Clave: Coordinacién de aislamiento, sobretensiones, niveles de proteccion,
descargadores de sobretension, conmutacién, descargas atmosféricas.

Descripcion:

La subestacion eléctrica Bosconia, propiedad del Acueducto Metropolitano de Bucaramanga (amb,
SA, ESP), se utiliza para suministrar agua potable al 35% de la poblacién del area metropolitana de
Bucaramanga, bombeando 825 litros por segundo desde el tratamiento de Bosconia (ubicado en el kildmetro
5, via a Matanza), hasta los tanques Estadio y Morrorico.

Para este proposito, cuatro motores de induccion de 5000 hp se usan alternativamente, acoplados a
bombas centrifugas de 700 litros por segundo. Los motores estdn conectados a un nivel de voltaje de 4,16
kV y su consumo de energia representa el 8% de la demanda del municipio de Bucaramanga.

Para el suministro de energia a estas maquinas, esta compafiia tiene una subestacién eléctrica de
115/4.16 kV y 16 MVA que esta conectada a las lineas de transmision Palos-Floridablanca.

El objetivo principal de este proyecto de grado es proporcionar las memorias de calculo
relacionadas con la coordinacion de aislamiento para la subestacion Bosconia. Debe contener un diagrama
de conexion unifilar de la subestacién, la descripcion del equipo y la descripcién del estado actual de los
pararrayos.

Al final, se proporcionaran recomendaciones para la verificacion y el correcto funcionamiento de

los pararrayos, asociados con la coordinacion del aislamiento de esta subestacion.

! Trabajo de Grado
2 Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y Telecomunicaciones.
Director: Dr. Gilberto Carrillo Caicedo. Tutor: Esp. Javier Leonardo Paez Socha.
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Abstract

Title: Insulation coordination for the Bosconia substation 115/4,16 k\V?
Author: Diego Fernando Balcazar Polanco*

Key Words: Insulation coordination, overvoltages, protection levels, surge arresters, switching,
atmospheric discharges.

Description:

The Bosconia electrical substation, property of the Bucaramanga Metropolitan Aqueduct
(amb, SA, ESP), is used to supply drinking water to 35% of the population of the Bucaramanga
metropolitan area, by pumping 825 liters per second from the Bosconia treatment (located at
kilometer 5, on the road to Matanza), up to the tanks Estadio and Morrorico.

For this purpose, four 5000 hp induction motors are used alternately, coupled to 700 liters
per second centrifugal pumps. The motors are connected at 4.16 kV voltage level and their energy
consumption that represents 8% of the demand of the Bucaramanga municipality.

For the supply of energy to these machines, this company hasa 115/4.16 kV and 16 MVA
power substation that is connected to the Palos-Floridablanca transmission lines.

The main purpose of this bachelor thesis is to provide the calculation memories related to
the insulation coordination for the Bosconia substation.

It must contain a unifilar connection diagram of the substation, the description of the
equipment, and the description of the current state of the surge arresters.

Finally, recommendations will be provided for the verification and correct operation of the

surge arresters, associated with the insulation coordination of this substation.

3 Degree Work
* Physicomechanical Engineering Faculty. School of Electrical, Electronic, and Telecommunications Engineering.
Director: Dr. Gilberto Carrillo Caicedo. Mentor: Javier Leonardo Paez Socha.
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Introduccioén

La coordinacion de aislamiento es el procedimiento que permite obtener los valores
adecuados en el aislamiento interno y/o externo de los equipos de una subestacion, para soportar
esfuerzos dieléctricos que se generan en el sistema de potencia (ya sean debidos a maniobras o
descargas atmosfericas).

Teniendo en cuenta los criterios de disefio, se hace necesario especificar el valor de tension
maxima o magnitudes de sobretension que podrian afectar el correcto funcionamiento y
operatividad de los equipos. Por esta razon, se hace imprescindible la adecuada seleccion de los
niveles de aislamiento, teniendo en cuenta las restricciones econdémicas y técnicas impuestas por
el grado de confiabilidad requerido y el riesgo de falla aceptable en el proyecto.

Segun el origen de las condiciones eléctricas excepcionales, se pueden mencionar las
sobretensiones externas, asociadas comunmente a descargas de origen atmosférico, y las
sobretensiones de origen interno, generadas por cambios en el estado de operacion del sistema
eléctrico (maniobras de conexién y desconexion de circuitos eléctricos y aparatos, fallas
intempestivas, entre otros).

El comportamiento del aislamiento de los equipos de una subestacién, cuando ocurre una
sobretension, depende de la magnitud, duracion y forma de onda de la sobretension.

Este documento contiene las memorias de calculo asociadas al estudio de coordinacion de
aislamiento para la subestacion eléctrica José Oscar Serrano (Bosconia), el plano unifilar, la
descripcion de los equipos de patio actuales y una consideracion acerca del estado operativo de los

Dispositivos de Proteccion contra Sobretensiones (DPS).
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1. Marco tedrico sobre el estudio de coordinacién de aislamiento

1.1. Generalidades

En los circuitos eléctricos es posible definir tres parametros: resistencia (R), inductancia
(L) y capacitancia (C).

La resistencia corresponde a la propiedad de transformar la energia eléctrica en calor. La
inductancia y la capacitancia son elementos que almacenan energia (en funcién de corriente y
tension instantaneas); L en forma de campo magnético y C en forma de campo eléctrico.

Cuando ocurren cambios repentinos en la operacion y funcionamiento de un circuito
eléctrico, ocurre una redistribucion de energia, que genera nuevas condiciones de estado
estacionario del sistema. Dicha redistribucion no se realiza de manera instantanea, debido a la
energia magnética y a la energia eléctrica almacenada.

Para variar o alterar el valor de energia magnética en un circuito, se requiere de un cambio
en la magnitud de la corriente; pero la corriente y el flujo no pueden variar bruscamente en el
inductor debido a que el valor de la tension en L se haria infinito.

Puesto que el procedimiento anterior no es posible realizarlo en la practica, las corrientes
en circuitos inductivos no cambian de manera repentina. De esta manera, la energia magnética
tampoco sufre cambios abruptos.

En el caso de la energia eléctrica, una variacion en su magnitud, implica un cambio en la
tension. La tension en un capacitor esta dada por la razon entre la carga y la capacitancia Q/C.
Para un cambio instantaneo de tension, una corriente infinita debe fluir. Esta situacion no es
posible; se afirma entonces que la tension en un capacitor no puede variar de manera instantanea.

La redistribucion de energia implica un cambio en el estado del circuito, toma un tiempo

finito y el proceso en este lapso de tiempo se rige por el principio de conservacion de la energia,
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que indica que la rapidez de suministro de energia es igual a la rapidez de almacenamiento, méas la

rapidez de disipacion de la energia.

1.2. Definiciones

A continuacion, se presentan las definiciones y términos que se emplean con mayor
frecuencia en el estudio de coordinacion de aislamiento.

Aislamiento Eléctrico: Capacidad de un material dieléctrico para minimizar el riesgo de
descargas disruptivas.

Aislamiento Externo: El aislamiento externo se define como las distancias en el aire y las
superficies en contacto con aire, del aislamiento sélido del equipo, que estan sujetas a los esfuerzos
dieléctricos, a fendmenos atmosféricos y condiciones ambientales externas tales como humedad,
contaminacion, entre otros.

Aislamiento Interno: Partes internas del aislamiento de un equipo, que estan resguardadas
y protegidas de las condiciones ambientales externas y de fendmenos atmosféricos.

Aislamiento No Autoregenerativo: Aislamiento que despues de sufrir los esfuerzos de una
descarga disruptiva, pierde parcial o totalmente sus propiedades de aislamiento.

Aislamiento Autoregenerativo: Aislamiento que recobra completamente sus propiedades
de aislamiento después de una descarga disruptiva.

Coordinacién de Aislamiento: Seleccion del valor de rigidez dieléctrica para un equipo en
relacion con las tensiones que pueden llegar a él. Esto es, las condiciones de que el equipo operara
teniendo en cuenta las condiciones de servicio y las caracteristicas de los equipos de proteccion

contra sobretensiones.
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Criterio de Comportamiento: Criterio que expresa el riesgo de defecto o dafio que puede
sufrir el aislamiento de un material. Se considera que puede afectar la continuidad y el
funcionamiento del sistema, debido a los esfuerzos generados por una tension.

Flameo Inverso: Descarga eléctrica generada por una descarga atmosférica, que impacta
sobre el cable de guarda, una fase o la estructura de una torre y genera una sobretension que supera
el nivel de aislamiento, a impulso tipo rayo, del aislador.

Mecanismos de Limitacion de Sobretensiones: Estos mecanismos tienen la funcion de
atenuar o limitar los picos de tension y el tiempo de duracién de las sobretensiones.

Nivel de Aislamiento Normalizado: Nivel de aislamiento asignado, cuyas tensiones de
soportabilidad normalizadas estan asociadas al valor Um, Estos valores se presentan en la Figura
2.

Nivel de Proteccion al Impulso Atmosférico: Valor de tension maxima pico permisible, en
los bornes de un equipo de proteccion, que esta sujeto a impulsos atmosféricos, bajo condiciones
especificas del sistema.

Nivel de Proteccion al Impulso Maniobra: Valor de tension méaxima pico permisible, en los
bornes de un equipo de proteccion, que esta sujeto a impulsos de maniobra o conmutacion, bajo
condiciones especificas del sistema.

Rigidez Dieléctrica: Maximo gradiente de potencial (campo eléctrico) que un material
aislante puede soportar sin fallar.

Sistema de Puesta a Tierra por Impedancia: Sistema donde todos los puntos de conexion
de neutro estan puestos a tierra por medio de impedancias que limitan las corrientes de falla a

tierra.
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Sistema de Neutro Aislado: Sistema en donde el neutro no esta conectado a tierra
intencionalmente.

Sistema de Tierra Resonante: Sistema en donde uno 0 mas puntos de neutro son conectados
a tierra a través de reactancias, las cuales compensan el componente capacitivo de una corriente
de falla monofésica a tierra.

Sistema Solidamente Puesto a Tierra: Sistema donde todos los puntos de neutro estan
dispuestos a tierra directamente.

Sobretensiones Representativas Urp: La Norma IEC 60071-1 define a las sobretensiones
representativas Urp, como la relacion entre las sobretensiones reales que se presentan en el sistema
eléctrico y las formas de onda de tension normalizadas. Su comportamiento es equivalente y genera
el mismo efecto sobre el aislamiento de los equipos, que las sobretensiones de una clase especifica
que aparecen durante los periodos de servicio u operacion del sistema. Estas sobretensiones poseen
forma de onda de tension normalizada y pueden ser definidas por un valor, un conjunto de valores
0 una distribucion estadistica de valores.

Tension asignada del sistema: Valor de tension que se emplea para describir o identificar
la condicion del sistema.

Tension Maxima del Sistema: Maximo valor de tension que se puede presentar durante la
operaciéon normal del sistema.

Tension mas Alta para un Equipo Um: Valor eficaz maximo de la tension fase-fase de un
equipo.

Tension Soportada de Coordinacion Ucw: Valor de tensién soportada de la configuracion

de aislamiento que cumple el criterio de desempefio en condiciones reales de servicio.
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Tension Soportada Especificada Urw: Es el valor de tension que el aislamiento debe
mantener en un ensayo, para asegurar que satisface el criterio de comportamiento cuando se somete

a un tipo de sobretensién y durante un tiempo de funcionamiento especifico.

1.3. Formas de onda de tension normalizadas

Para verificar en el laboratorio el comportamiento de los aislamientos propios de cada
equipo de la subestacién, frente a los diferentes tipos de sobretensiones, la norma IEC 60071-1 ha
establecido formas de ondas normalizadas. En la Figura 1, se pueden observar las caracteristicas
y formas de los distintos tipos de sobretensiones y ensayos de tensién soportada normalizados.

Las tensiones y sobretensiones que esfuerzan a los aislamientos deben ser determinados en
amplitud, forma y duracion por medio de un analisis del sistema, que incluye la seleccion y
ubicacién de dispositivos que atentan y limitan sobretensiones.

Figura 1

Clases y formas de las sobretensiones.

Baja frecuencia Transitoria
Clase i i
Permanente Temparal De frente lento De frente rapido De frente muy rapido

- N
tension U [\
T‘ 1/1] 1
o de f= 50Hz 660 Hz 10Hz= f= 500Hz | 5000ps=T,> 20ps | 20ps=T, > Ol ps 100ns2T;> 3ns
formags.de 0.3MHz < f;= 100 MHz
- T,23600s 3600s=2T,2003s T,<20ms T, = 300 us 30kHz = f, <= 300kHz
tension 2 : 2
T, € 3ms
Forma f= 50 Hz 6 60 Hz 48Hz<f<62Hz T,= 250 ps T,= 1.2 ps *
normalizada de
tension T* T,= 60s T,= 2300 ps T,= 30 ps
Ensayo de * Ensayo de corta Ensayo de impulsos tipo | Ensayo de impulsos *
tension duracién a frecuencia maniobra 1ipo rayo
soportada industrial
normalizada

* A especificar por el comité de producto concerniente.

Nota: Adaptado de (International Standard IEC 60071-1, 2006, p. 21).
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1.4. Sobretensiones

Las sobretensiones se pueden definir como los valores de tension pico, cuyo valor
sobrepasa o excede el valor de tension de operacidn RMS de un equipo; alcanzan magnitudes de
cientos de kilovolts (kV) y se pueden percibir entre un conductor de fase y tierra o entre
conductores de fase.

Las sobretensiones tendran que ser debidamente atenuadas y controladas, para que estas
no superen los valores de soportabilidad de los equipos que hacen parte de la subestacion y, por
consiguiente, no causen dafios a los mismos.

“Algunos de los parametros relacionados con las sobretensiones en un sistema de potencia
son: valor de tension pico, tiempo de duracion de la sobretension y frecuencia” (Martinez Velasco,

2008, p. 5).

1.5. Clasificacién y caracteristicas de las sobretensiones

Las sobretensiones en un sistema de potencia se clasifican en tres importantes grupos:
sobretensiones temporales, sobretensiones ocasionadas por maniobras (sobretensiones internas) y
sobretensiones que se originan debido a descargas atmosféricas (sobretensiones externas).

Para lineas de transmision o subestaciones eléctricas con niveles de tension iguales o
mayores a 242 kV, el criterio para seleccionar el nivel de aislamiento, suele ser el de sobretensiones
debido a maniobras.

Para instalaciones con niveles de tensién menores a 242 kV, las sobretensiones generadas
por descargas atmosféricas, suelen ser las que se emplean como criterio para realizar la

coordinacidn de aislamiento.
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Tabla 1

Definicion de las sobretensiones temporales y las sobretensiones de frente lento.

Sobretensiones temporales

Sobretensiones de frente lento

Sobretensiones con tiempos de duracién
(varios milisegundos a varios segundos) y de
frecuencia igual o cercana a 60 Hz. Se originan
por maniobras (rechazo de carga), fenémenos
eléctricos (resonancia, ferroresonancia) y
fallas a tierra persistentes.

Sobretensiones transitorias, generalmente
unidireccionales debidas a la actuacion de
interruptores, aunque también pueden ser causadas
por la aparicion de fallas y eliminacion, o por
descargas atmosféricas en puntos alejados del
sistema. Los tiempos de duracién son cortos
(pocos milisegundos) y su rango de frecuencias
usualmente varia entre 2 y 20 kHz.

Nota: Adaptado de (Inel Engineering Education, 2020).

Tabla 2

Definicion de las sobretensiones de frente rapido y las sobretensiones de frente muy

rapido.

Sobretensiones de frente rapido

Sobretensiones de frente muy rapido (VFTO)

Sobretensiones que se generan debido a
descargas atmosféricas, son de corta duracion
y de amplitud muy superior al valor de la
tension pico nominal.

Sobretensiones que se originan generalmente
debido a fallas y maniobras en subestaciones tipo
GIS, aisladas en SF6. Su duracion es de pocos
microsegundos y su frecuencia es generalmente
superior a 1 MHz.

Nota: Adaptado de (Inel Engineering Education, 2020).

1.6. Niveles de aislamiento normalizados

La Norma IEC 60071-1, define a los niveles de aislamiento como las tensiones soportadas

normalizadas gque se asocian con la tension mas elevada en condicidén de operacion permanente

Um, que experimentara cierto equipo del sistema de potencia. En la Figura 2 se expone el nivel de

aislamiento normalizado para la gama | (1 kV<Um< 245 kV) donde se detallan los valores de

tension soportada de corta duracion a frecuencia industrial (kV valor eficaz) y los valores de

tension soportada al impulso tipo rayo (kV valor pico).
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Nota: Se debe tener presente que para aislamientos fase - fase, la tension normalizada de
corta duracion a frecuencia industrial y la tension de impulso de soportabilidad tipo rayo son
iguales a las tensiones de soportabilidad fase - tierra.

Figura 2

Niveles de aislamiento normalizados para la gama | (1 kV < Um < 245 kV).

Tenzion mas eleva- Tenzidn soportada normalizada Tenzién soportada
da para el material de corta duracién a normnalizada a los
Tu frecuencia industrial impulsos tipo rayoe
EV KV KV
(valor eficaz) (valor eficaz) (valor de cresta)
16 10 »
N 4
20 0
60
12 2% 75
95
. 75
17,5 38 o5
95
M 50 125
145
145
36 0 170
5 95 50
T3 140 s
185 450
123 as) —
] 530
145 (185) #50)
30 330
75 630
170 (B0 (&50)
75 630
35 750
245 @73 (630)
(325 750)
360 830
395 950
460 1050

NOTA - Si los valorss entre parsmtesis son insuficisntes para probar que Las tensiones soportadas espe-
cificadas enre fases e omplen, se requisren ensves conplementarios de fensimes sopart-
das emire fases.

Nota: Tomado de (International Standard IEC 60071-1, 2006, p. 22).

Debido a que este caso de estudio considera solamente niveles de tension a 4,16 kV y 115

kV, no se expone la tabla para la gama Il (Um>245 Kv).

Por su parte, la IEEE en el estandar 1313.1, expone sus criterios para la seleccién del nivel

de aislamiento para el equipamiento de una subestacion; dichos criterios se exponen a

continuacion.

Para equipos de la Clase I (1-242 kV), el nivel de aislamiento estandar esta dado por:

— El voltaje de baja frecuencia de corta duracién.
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— El nivel basico de aislamiento al impulso tipo rayo (BIL).
Los valores de tension para la Clase I, se proporcionan en la Figura 2.
Figura 3

Niveles de aislamiento normalizados para la Clase I (15 kV < Vm < 242 kV).

-Standard withstand voltages for Class |
(15 kV <V, =242 kV)

Maximum system Low-frequency, Basic lightning impulse
voltage short-duration withstand insulation level
(phase-to-phase) voltage® (phase-to-ground) BIL

Vi (phase-to-ground)

KV, rms KV, rms KV, crest

15 34 95
110
26.2 30 150
362 70 200
483 95 250
- 95 250
23 140 350
140 350
121 185 450
230 550
230 450
145 275 550
323 630
230 550
169 275 650
323 750
275 650
325 750
243 360 825
393 900
480 975
1050

“See relevant anoaratus standards for specific values. Preferred values are provided in 4.5,

Nota: Tomado de (IEEE, 1996, p. 17)..

1.7. Aislamiento eléctrico en un sistema de potencia

La coordinacion de aislamiento, debe garantizar que no se presenten descargas disruptivas

y arcos eléctricos en los equipos, que puedan afectar parcial o totalmente sus aislamientos.

Figura 4

Relacion entre la corriente de pérdidas o corriente de fuga y un cortocircuito.
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A A
i self-sustaining discharge
leads to plasma

non self-sustaining discharge

1
I
I
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I
I
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T 1 >
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Nota: Tomado de (Inel Engineering Education, 2020).

Cuando el campo eléctrico sobrepasa la capacidad dieléctrica o rigidez dieléctrica de un
material, se presenta una descarga disruptiva.

En un aislamiento gaseoso, un arco eléctrico se genera por la ionizacion causada por los
electrones libres que son acelerados por el campo eléctrico aplicado.

La rigidez dieléctrica de un aislamiento depende de la forma de onda de tension aplicada
(pendiente de frente de onda, valor de la cresta, pendiente de cola), de la polaridad y de las
condiciones ambientales (en el caso del aislamiento externo).

El aislamiento eléctrico de los equipos puede ser autorregenerable, que se traduce en la
capacidad para recuperar sus propiedades cuando desaparecen las sobretensiones que lo generan.
Por su parte, el aislamiento eléctrico no autorregenerable, puede sufrir dafio total o parcial,
dependiendo del tipo de carga disruptiva que se presente en el sistema.

Los aislamientos externos estan sometidos a condiciones ambientales tales como humedad,
contaminacién y descargas atmosféricas (bushing de transformador, cadenas de aisladores,
elementos ceramicos en DPS, entre otros). El aislamiento interno, por su parte, se protege de
condiciones ambientales por medio de diversos tipos de envolventes como carcazas, aceite, entre

otros.
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Figura 5

Resistencia caracteristica para el aislamiento autorregenerable.

1.0 r

0.5 1

Probability of Flashover

0.1 3

BSL CFO kV
or
BIL

Nota: Tomado de (Inel Engineering Education, 2020).

De la Figura 5 se infiere que la probabilidad de que se presente el fendmeno de flashover
o flameo en un aislamiento autorregenerable, debido a tensiones iguales al BIL o BSL, es del 10%.

ElI CFO (critical flashover) es el valor de tension critica que indica el 50% de probabilidad
de que ocurra un flameo en un aislamiento autorregenerable.

Si se presentan en el sistema tensiones menores a las magnitudes del BIL o BSL, la
probabilidad de ocurrencia serd menor al 10% (un porcentaje considerablemente bajo).

Figura 6

Resistencia caracteristica para el aislamiento no autorregenerable.

1o "

0.0 \_A‘ —

-
BIL T
or

BSL

Probability of Flashover

Nota: Tomado de (Inel Engineering Education, 2020).

En la Figura 6, se observa que para aislamientos no autorregenerables y tensiones por

debajo del valor del BIL o del BSL determinado en el célculo de coordinacion de aislamiento,
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existe 0% de probabilidad de que ocurra un flameo. “Para tensiones iguales 0 mayores a la
magnitud del BIL o del BSL la probabilidad de que ocurra una descarga disruptiva es del 100%”.

(Inel Engineering Education, 2020)

2. Dispositivos de proteccion contra sobretensiones (DPS)

2.1. Introduccion
Un sistema de potencia requiere la implementacién de un sistema de proteccion contra
sobretensiones. Para atenuar y limitar los valores pico de sobretension cerca a los equipos, es
comun el uso de Dispositivos de Proteccion contra Sobretensiones DPS. En la actualidad, se

utilizan DPS de 6xido de zinc (ZnO) sin explosores.

2.2. Caracteristicas de los DPS de resistencia variable, sin explosores
En las Tablas 3 y 4, se citan las caracteristicas principales que se deben tener en cuenta
para la seleccion de un DPS en un sistema eléctrico.
Tabla 3

Caracteristicas de los DPS (1).

Tension nominal de
operacion (Ur)

Tension de
operacion
continua (Uc)

Capacidad para soportar
sobretensiones
temporales (TOVc)

Corriente nominal de
descarga (In)

Valor de tension maxima a
la frecuencia de operacion
qgue puede aplicarse de
manera continua a un
DPS, al cual se garantiza

un correcto
funcionamiento en
condiciones de

sobretensiones
temporales.

Tension maxima
que el DPS
soporta  cuando
trabaja en la zona
de predescarga.

Capacidad del DPS para
soportar  sobretensiones
temporales que se pueden
originar en el sistema.
Este valor esta asociado a
la destruccion que puede
acarrear un DPS por la
accion de una
sobretension.

Onda de corriente que
circula por el DPS cuando
inicia el proceso de descarga
a tierra de la sobretension.
Se define como el valor de
cresta del impulso tipo rayo
(8/20 ps). Los valores
normalizados se presenta en
la Figura 10.
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Nota: Adaptado de. (Martinez Velasco, 2008, p. 285).
Figura7
Valores de corriente nominal de descarga normalizados en funcién de la tension
asignada del DPS.
R'T:i':‘:ng;ﬁ]‘;l;m Corriente nominal de descarga
1,5 kA 2,5 kA 5 kA 10 kA 20 kA
U <3kV . . -
3KV <U,<29kV . . -
30kV < U, <132kV . . . .
144 kV < U, <756 kV . -
Nota: Tomado de. (Martinez Velasco, 2008, p. 285).
Tabla 4
Caracteristicas de los DPS (II).
Tension residual (Ures) y Linea de fuga Tipo de aislamiento Frecuencia

Valor pico de la tension que
aparece entre terminales del

DPS, durante el
paso de la corriente de
descarga.

Los niveles de proteccion del
DPS se definen como:
* Upl o LIPL (Lightning
Impulse Protection Level):
valor de la tension residual
del pararrayos para la
corriente nominal de descarga
In, de onda caracteristica 8/20
MS.

* Ups o SIPL (Switching
Impulse Protection Level):
valor de la tension residual
del pararrayos para la
corriente de impulso tipo
maniobra 30/60 ps.

La linea de fuga es
la distancia medida
a lo largo del
aislamiento exterior
del equipo vy
caracteriza su
capacidad frente al
riesgo de contorneo

en ambientes
contaminados.
Los niveles de

contaminacién  se
presentan en la
Figura 9.

En la actualidad, se
emplean DPS poliméricos
con carcasa de silicona,
que se utiliza como
envolvente del ZnO y que
garantiza un  correcto
funcionamiento del DPS,

ya que “el efecto
hidrofébico de la silicona
evita que se formen
depdsitos

semiconductores, repele

las gotas de agua, que
terminan por unirse Yy
escurrir, de modo que la
corriente eléctrica no es
conducida  facilmente”.
(Martinez Velasco, 2008)

Los valores de
frecuencia
normalizadas
para la seleccion
de un DPS son 50
Hz y 60 Hz.

Nota: Adaptado de (Martinez Velasco, 2008, p. 288).
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Figura 8

Nivel de proteccion sin DPS y nivel de proteccion empleando DPS.

(4]

| Possible voltages without arresters |
\ —
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o

Lightning overvoltages Switching overvoltages  Temporary overvoitages Highest system voltage
{Microseconds) (Milliseconds) {Seconds) (Continuously)

Duration of (over-)voltage

\J

Nota: Tomado de (Inel Engineering Education, 2020).

Figura 9

Linea de fuga especifica nominal en funcion del nivel de contaminacion.

29
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Linea de fuga

Nivel de I especifica
S Descripcion - -
contaminaciin nominal minima
mm/kV
I — Zonas sin industrias y baja densidad de viviendas 16 mm/kV
Ligero (L) con calefaccidn.

— Zonas de baja densidad de industrias o viviendas,
sometidas a viento o lluvias frecuentes.

— Zonas agricolas (sin quemado de residuos).

— Zonas montafiosas.

1 — Zonas con industrias que no producen humo espe- 20 mm/kV
Medio (M) cialmente contaminante, y/o con densidad media de
viviendas con calefaccidn.
— Zonas con elevada densidad de industrias y/o vi-
viendas, sometidas a viento o lluvias frecuentes.
— Zonas expuestas a vientos desde el mar. pero no
muy proximas a la costa (nunca menos de 1 km).

111 — Zonas con elevada densidad de industrias y subur- 25 mm/kV
Fuerte (H) bios de grandes ciudades. con elevada densidad de
calefaccion generando contaminacion.
— Zonas cercanas al mar o en cualguier caso expuestas
a vientos relativamente fuertes provenientes del mar.

v — Zonas (extension moderada) sometidas a polvos 31 mm/kV

Muy fuerte (V) conductores y a humo industrial que produce depd-
sitos conductores particularmente espesos.

— Zonas (extensién moderada) muy préximas a la
costa y expuestas a pulverizacidn salina o a vientos
muy fuertes y contaminantes desde el mar.

— Zonas desérticas caracterizadas por no tener lluvia
durante largos periodos, expuestas a fuertes vientos
que transportan arena y sal. y sometidas a conden-
sacidn regular

Nota: Tomado de (Martinez Velasco, 2008, p. 290).

2.3. Funcionamiento
En la Figura 10, se presenta el circuito equivalente de un descargador de sobretension.
Figura 10

Circuito equivalente de un DPS.

Z1

Z2

G Zp

Nota: Tomado de (Inel Engineering Education, 2020).

Donde

Z1: Conductor.
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Zp: Descargador de sobretension.

Z2: Equipo a proteger.

Un DPS se comporta como un interruptor controlado por tension. Cuando el voltaje entre
los bornes del DPS sea igual a la tension de operacion, el DPS se comporta como un circuito
abierto y cuando la magnitud de tension sobrepasa un valor de tension umbral denominado TOV,
el interruptor cierra el lazo, para drenar a tierra la energia que se genera debido a una sobretension.

En condiciones de operacién normal (sin sobretension), a través del DPS circula una
pequefia corriente de fuga del orden de los mA.

Cuando en el sistema se presenta una sobretension, los DPS deben drenar y derivar a tierra
los valores de sobreintensidad asociada, limitando asi, los valores de tension a rangos que no
afecten los niveles de soportabilidad del aislamiento de los equipos.

Figura 11

Margen de proteccion de un DPS.

VOLTAGE
(kV) OVER VOLTAGE
WITHOUT
TN SURGE ARRESTER
7 7 N BIL
PROTECTIVE
/ MARGIN \ ARRESTER

v PROTECTIVE
/ \ LEVEL

TIME
(us)

Nota: Tomado de (Inel Engineering Education, 2020).

El descargador de sobretension no drena a tierra toda la energia generada por una maniobra
0 una descarga atmosférica; parte de esta energia, asi como valores de tension residual (Upl y
Ups), se transfieren hacia el equipo que estd siendo protegido y son estos valores de tension

residual, los que se emplean para la coordinacién de aislamiento.



la zona de trabajo del DPS,
para valores menores o iguales
a la magnitud de tension de
operacion continua Uc,
suministrado por el fabricante.
La curva caracteristica
tension-intensidad es lineal.

DPS cuando se presenta una
sobretension que excede el valor
del TOV, especificado por el
fabricante para cada DPS. En
esta regién, el descargador
empieza a drenar a tierra los
niveles de sobretension
generados por maniobras o
descargas atmosféricas. Aqui,
grandes aumentos en los valores
de la corriente de descarga
producen peguefios incrementos
en la tension residual.
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Un DPS debe ser ubicado lo méas cerca posible del equipo a proteger.
Figura 12
Ubicacion de un DPS para proteger un equipo de transformacion.
T
Arrest.
Nota: Tomado de (Inel Engineering Education, 2020).
En la Tabla 5, se presentan las tres regiones de operacion para un DPS de ZnO:
Tabla 5
Regiones de operacion para un DPS de ZnO.
Regién I: Region II: Region I11:
Predescarga Descarga Alta descarga
Denominada también zona de Se puede definircomolazonade En esta region, la curva
baja corriente. Corresponde a funcionamiento u operacion del caracteristica tension-

intensidad es lineal, de forma
similar a la de baja corriente.
Cuando el DPS alcanza el valor
asociado a su corriente de
descarga nominal, también se
alcanza un nivel de proteccion,
en el cual el descargador deja
pasar hacia el equipo protegido,
valores de tension residual
denominados Ups y Upl. Los
valores relacionados con la
corriente de descarga aumentan
de manera rapida.

Nota: Adaptado de (Inel Engineering Education, 2020).

Figura 13

Curva caracteristica tensién-intensidad de un DPS de ZnO.
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V [kV]
Nivel de Proteccion
Up

Un

Uc

Tension de Operacion
Continua

b - -] -
Corriente de descarcga

1[A]
Ifuga [pA] In [kA]

Nota: Tomado de (Inel Engineering Education, 2020).

3. Coordinacion de aislamiento

3.1. Introduccion
El célculo y el estudio de las caracteristicas que deben poseer los aislamientos de una
subestacion, requiere conocer los esfuerzos dieléctricos a los que seran sometidos en condiciones
de servicio y en situaciones de fallas.
En la metodologia de la coordinacion de aislamiento se hace necesario tener en cuenta la
influencia en la soportabilidad del aislamiento de los factores citados a continuacion: formas de
ondas y polaridad de las sobretensiones, naturaleza del aislamiento, condiciones atmosféricas

sobre el aislamiento externo y estado fisico del mismo.

3.2. Métodos para la coordinacion de aislamiento
En la actualidad existen dos métodos para realizar la coordinacion de aislamiento; un

método denominado deterministico y otro denominado estadistico.
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El método que se emplee para realizar el estudio de coordinacién depende de la
informacion y los datos que se tienen sobre el proyecto, asi como del nivel de voltaje de operacion
y del nivel de fiabilidad y robustez que se desea tener en la subestacion.

Se recomienda que para sistemas de potencia que empleen un nivel de tensién en un rango
entre 1 KV < Um < 245 kV (gama I), se utilice el método deterministico, debido a que, en la
mayoria de casos no es posible conocer la distribucién estadistica de las sobretensiones y se
selecciona el aislamiento por el méximo sobrevoltaje representativo que se puede originar en el
sistema.

Es importante mencionar que las sobretensiones que se originan en un sistema de potencia,
que funciona con elevados niveles de tension, generalmente se describen con conductas
estadisticas y se caracterizan mediante funciones de densidad de probabilidad.

Cuando se usa el método de coordinacion estadistico, se obtiene una funcion de densidad
de probabilidad de las sobretensiones representativas que se utilizan para determinar el nivel de
aislamiento.

De esta manera, si se tiene en cuenta la funcion de probabilidad estadistica y la distribucion
estadistica de las sobretensiones, se hace posible calcular la frecuencia de riesgo de falla de un
equipo, ligada directamente a un determinado tipo de sobretension. Logrando discernir el valor de
esta variable, se puede dimensionar el aislamiento para mitigar el riesgo de falla a unos limites

establecidos.

3.3. Metodologia para la seleccién de DPS segun la norma IEC 60099
Para calcular los parametros eléctricos de los descargadores de sobretension de ZnO, se

considera el siguiente procedimiento:
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— Tensién de operacion continua (Uc o MCQOV)

Um
1,05 — (Para sistemas solidamente puestos a tierra)

V3
Uc

Um (Para sistemas que no estan sélidamente puestos a tierra)

Um corresponde al valor de la maxima tension de linea del equipo.

— Sobretension temporal (TOV)

TOV=kU—I§

\/_
El factor de falla a tierra k se calcula utilizando las impedancias complejas Z1 y Z0 de los

sistemas de secuencia positiva y cero, teniendo en cuenta la resistencia de falla R.

Z1 = R1 + jX1: resistencia y reactancia del sistema, de secuencia positiva.

Z0 = RO + jXO0: resistencia y reactancia del sistema, de secuencia cero.

(Los factores de falla a tierra se calculan para la ubicacion de la falla).

Para hallar el valor k es necesario conocer la forma de puesta a tierra, para lo cual se puede
tener en cuenta la grafica mostrada en la Figura 14.

Figura 14

. Factor de falla a tierra k sobre una base de X0/X1 para R1/X1 =R =0.

iRl =1

. ‘ _\

Not suitaljle for

Nota: Tomado de (International Standard IEC 60071-2, 1996, p. 125).
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Se deben obtener los valores de la reactancia de secuencia cero Xo y la reactancia de
secuencia positiva Xa.

El resultado del cociente Xo/X1 permitira seleccionar una magnitud en el eje de las abscisas
y este valor se proyectara hacia una de las curvas detallas en la imagen anterior.

Posteriormente, a partir del resultado del cociente entre la resistencia de secuencia cero
Ro y la reactancia de secuencia positiva Xz, se seleccionara la curva con la misma magnitud (0,
1,3, 5y50).

El intercepto entre dicha curva y el resultado del cociente Xo/X1, se proyectara hacia el eje

de las ordenadas para, finalmente, obtener el valor de falla a tierra k.

La tension nominal del descargador de sobretensién Ur, se hallara teniendo en cuenta el

mayor valor entre UriyUrz.

Ucmin TOV
K Ur2=
o

Uri=

Ko es el factor de disefio del descargador de sobretension, el cual varia segun el fabricante.
Un valor tipico empleado es 0.8.

Ktov es la capacidad del descargador y depende del tiempo de duracién de la sobretension
temporal. Asi, para un segundo Ktov=1,15, para diez segundos Ktov=1,06 y para dos horas
Ktov=0,95.

Aplicando el procedimiento anterior, se obtienen las tensiones nominales y de operacion
continua para los descargadores de sobretension para cada uno de los niveles de tension o patios
de una subestacion, las cuales seran el insumo para la seleccion de los parametros tipicos de los

descargadores que se consideran en la coordinacién de aislamiento.
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Seleccion del valor de corriente de descarga nominal

Para seleccionar el valor de corriente de descarga nominal del DPS debido a descargas
atmosféricas, se debe tener en cuenta la Figura 15:
Figura 15

Seleccion del valor de la corriente de descarga nominal del DPS (1).

Standard nominal discharge currenta
20 000 A 10000 A 5 000 A 2 500 A 1500 A
Rated voltage U, (KV,me) | 360 < U, < 786 | 3< U, < 380 U, < 132 U,< 36 "

o

In some countries it is customary to classify arresters as follows:

station for 10 00D A and 20 000 A arresters;
intermediate or distribution for 5 000 A arresters;
secondary for 1 500 A arresters.

This low-voltage range is under consideration.

L |

Nota: Tomado de (IEC 60099-4, 2004, p. 39).

Con el valor de Ur obtenido en el procedimiento anterior, se clasifica esta magnitud en el
intervalo apropiado (ver Figura 16), para obtener la corriente de descarga nominal debido a
descargas atmosféricas asociada al DPS.

NOTA: En lanorma IEC 60099-4 version 2014, existe también un método para seleccionar
esta corriente de descarga, pero a partir de la tension nominal que requiere el sistema de potencia.

Figura 16

Seleccidn del valor de la corriente de descarga nominal del DPS (11).
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Arrester class Station Station Distribution
Mominal discharge current 20 kA 20 kA 10 kA
10 kA 10 kA 5 kA
25kA
Typical U (kV), rms value 245 %245 < K2
nsulation withstand tests on the
arrester housing
a) Lightning impulse 8248 8.2.6 B24d
b) Switching impulse B27 Mot required Mot required
c)  Power-frequency Mot required 8.2.8 B24a
2 Residual voltage test
a) Steep current 832 832 B32
b)  Lightning impulse 833 833 B33
c)  Switching impulse B34 8.3.4 Not required
3 Test to verify long term stability under B4 84 B4
continuous operating voltage
4 Repetitive charge transfer withstand BS 85 B.5
5§ Heat dissipation behaviour verification B& 88 B.d
of test sample
& Operating duty test BT 87 B.7
T Power-frequency voltage versus time BB 88 B3
8 Arrester disconnector/fault B0 80 B9
indicator {when fitted)
2 Short-circuit tests B.10 B.10 a.10
10 Bending moment B.11 B.11 a1
11 Environmental tests Bz B.12 a.12
12 Seal leak rate B3 B13 a.13
13 Radio interference voltage (RIV) B.14 B.14 Mot required
14 Test to verify the dielectric withstand of BAS B.15 8.15
the internal components of an arrester
15 Test of internal grading components B.1G B.18 8.16
16 Polluted housing test Annex C Annex C Annex C

Numbers in rows 1-18 refer to clauses and subeclauses in this standard

mmersed) are specified in 10.8, 11.8, 12.8 and 12.8.

NOTE Type tests for other types of arresters (polymer-housed, GIS, dead-front and separable, and liquid-

38

Nota: Tomado de (International Standard IEC 60099-4, Surge arresters-Metal oxide surge arresters without

gaps for A.C systems, 2014, p. 35).

Tanto para tensiones maximas menores o iguales a 245 kV (Us < 245 kV) y tensiones

méaximas mayores a 245kV (Us > 245 kV), los descargadores seran tipo estacion y la corriente

asociada podréa ser de 10 kA o 20 kA (ver Figura 16).

Para tensiones maximas menores o iguales a 52 kV (Us < 52 kV), los descargadores seran

tipo distribucién y la corriente asociada podréa ser de 10 kA, 5 kA 'y 2,5 KA.

Una vez identificado el valor de corriente de descarga debido a descargas atmosféricas

(Nominal discharge current); en la Figura 27 se selecciona el valor de la casilla inferior, el cual

corresponde a la corriente de descarga nominal debido a maniobras.



Figura 17

Seleccion de la corriente de descarga al impulso maniobra.
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Arrester class Station Distribution

Designation SH sSM SL DH DM DL
Nominal discharge current?® 20 kA 10 kA 10 kA 10 kA 5 kA 2,5 kA
fl\jx;lrt::gg impulse discharge 2 KA 1 KA 0.5 kA - - -
Q, (C) =24 =16 =1,0 =04 =0,2 =0,1
Wy, (kJ/kV) =10 =7 =4 - -- --
Qyp (C) - - =11 =07 = 0,45
a8  Other currents may be specified upon agreement between manufacturer and user.
NOTE The letters "H", "M" and "L" in the designation stand for "high", "medium" and "low" duty, respectively.

Nota: Tomado de (International Standard IEC 60099-4, Surge arresters-Metal oxide surge arresters without

gaps for A.C systems, 2014, p. 26).

Finalmente, con los dos valores de corriente de descarga obtenidos, se obtienen las
tensiones residuales o de proteccion (Upl y Ups) que serdn necesarios para el estudio de
coordinacion de aislamiento.

NOTA: Es importante mencionar que la norma IEC, a diferencia de la norma IEEE (ver
Figura 18), no establece valores propios de tension residual Upl y Ups en sus paginas. Por esta
razon es necesario acudir a la informacidn que se encuentra en las fichas técnicas de los fabricantes
de DPS.

El propésito de la medicion de los voltajes residuales, es obtener el valor de los voltajes

residuales maximos para un disefio dado de todas las corrientes y formas de onda

especificadas. Estos se derivan de la informacion de pruebas tipo y del voltaje residual
méaximo del impulso de corriente tipo rayo, utilizado para pruebas de rutina segin lo
especificado y publicado por el fabricante. (International Standard IEC 60099-4, Surge

arresters-Metal oxide surge arresters without gaps for A.C systems, 2014, p. 28).
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Figura 18

Caracteristicas del descargador clase estacion y clase intermedia (MOV).
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Nota: Tomado de (IEEE Std 141-1993, p. 334).

3.4. Metodologia para la coordinacion de aislamiento
La coordinacion de aislamiento hace referencia a la seleccion de un conjunto de tensiones
y sobretensiones soportadas normalizadas que caracterizan el aislamiento de los equipos que hacen
0 haran parte de una subestacion eléctrica.
A partir de las sobretensiones representativas propias de cada proyecto, se determinan las
tensiones soportadas de coordinacion y especificas de los equipos que permitiran seleccionar el

nivel de aislamiento normalizado de los mismos.
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El objetivo y la finalidad de emplear criterios especificos para la seleccidn de las tensiones
y sobretensiones soportadas, es mitigar el riesgo de falla de los aislamientos del sistema; por esta
razén, es necesario determinar la causa y magnitud de cada tipo de sobretension que pueda

originarse en el sistema.

3.5. Procedimiento de célculo segun la norma IEC 60071
Figura 19.

Diagrama de flujo para la coordinacién de aislamiento.

Tnicio

* Origen vy clasificacion de las
tensiones de un sistema de potencia. .| Célculo de las sobretensiones
" representativas Urp

*# Nivel de proteccién de los
dizpositivos limitadores de i

sobretension. * Factor de coordinacion ke.

J Sobretensiones de * Caracteristicas del aizlamiento.

coordinacion Uew . . ..

Kc considera las imprecisiones en la
distribucion estadiztica de
probabilidad v en los datos de entrada.

# Factor de correccion atmosférico ka. ¥ J
. Sobretensiones regueridas

* Factor de seguridad ks. U
rw

h

ks considera pruebas v montaje de los
equipos, calidad de la instalacion,
envejecimiento en servicio, entre otros
factores. Nivel de aislamiento normalizado: * Tensiones soportadas normalizadas,

v * Factores de conversion

conjonto de las tensiones soportadas |
requeridas estandar Uw. * Rangos de las tensiones méaximas

Um.

Nota: Adaptado de (International Standard IEC 60071-1, 2006, p. 18).

La IEC 60071 expone un procedimiento que permite realizar los calculos de coordinacién

de aislamiento respectivos.

Este procedimiento se divide en cuatro etapas:
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Primera Etapa

Se obtendran las tensiones y sobretensiones representativas Urp, para cada uno de los
grupos de sobretensiones, clasificados anteriormente.

Las sobretensiones representativas se definen como el maximo valor de las sobretensiones
que se generan en el sistema. Producen el mismo efecto dieléctrico en el aislamiento que las
sobretensiones que tienen lugar durante la operacion de la subestacion.

Segunda Etapa

Calculo de las tensiones soportadas de coordinacion Ucw. La tension soportada de
coordinacion se determina para cada categoria de tension; es el valor de la tension soportada por
el aislamiento en condiciones de servicio que cumple con los criterios de comportamiento.

Estos criterios se expresan en términos de una tasa de falla aceptable (namero de fallas por
afio, numeros de afos entre defectos, riesgo de fallo, etc.) de la configuracion del aislamiento.

Tercera Etapa

Calculo de las tensiones soportadas requeridas. La tension soportada requerida se precisa
como la tension normalizada de ensayo, que el aislamiento debe soportar para asegurar que se
cumplira con los criterios de comportamiento cuando se someta a las sobretensiones en las
condiciones reales de servicio y durante todo el tiempo de funcionamiento.

En la practica se asume un factor global (ks) para el aislamiento interno. Para el aislamiento
externo debe aplicarse un factor adicional (ka) que tiene en cuenta las diferencias entre las

condiciones ambientales normalizadas de referencia y las esperadas en funcionamiento.

Cuarta Etapa



COORDINACION DE AISLAMIENTO SUBESTACION BOSCONIA 43

Procedimiento para seleccionar las tensiones normalizadas de acuerdo a la Figura 3 —
Standard insulation levels for range I (1 [kV] < Um < 245 [kV]) de la norma IEC 60071-1.

La eleccion del nivel de aislamiento asignado consiste en seleccionar el conjunto de
tensiones soportadas normalizadas Uw del aislamiento més econémico, suficiente para demostrar
que se satisfacen todas las tensiones soportadas especificadas. La Gama | comprende tensiones

entre 1 kV y 245 kV, empleadas con frecuencia para redes de distribucién y transmision.

3.5.1. Primera etapa: célculo de las sobretensiones representativas
Sobretensiones Permanentes a Frecuencia Industrial
— Tensiones Permanentes
Max = Un + (Un*0.05) [kV]
Min = Un - (Un*0.05) [kV]
Donde Un representa la tension nominal del sistema
— Tensiones a Frecuencia Industrial

Us = Ur = Um = Tension Maxima o Asignada del Equipo [kV]
_ « (V2 /
Ubase = TAE * ( \/§)

Sobretensiones Temporales a Frecuencia Industrial
— Sobretensiones por Fallas a Tierra

Urp = k*(Us/v/3)

Donde k = Factor de falla a tierra
— Sobretensiones por Rechazo de Carga

Urp = kd * Ubase/v/3 (Fase - Tierra)

Urp = kd * Ubase (Fase - Fase)
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Donde kd = Factor de deslastre y lo indica la norma IEC 60071-2, en la pagina 29.

En sistemas con lineas cortas y potencias de cortocircuito elevadas, una pérdida total de
carga puede producir sobretensiones fase—tierra con una amplitud normalmente inferior a
1.2 p.u, mientras que la duracién dependeré del equipo de control de la tensién y puede
Ilegar a varios minutos.

En redes de muy alta tension, con lineas largas y potencias de cortocircuito moderadas, las
sobretensiones fase — tierra pueden alcanzar 1.5 p.u, o incluso mas si se origina un efecto
Ferranti o de resonancia; su duracion puede ser del orden de algunos segundos.

Si solo hay cargas estaticas en la parte desconectada, la sobretensién temporal longitudinal
es normalmente igual a la sobretension entre fase y tierra. En sistemas con motores o
generadores en la parte desconectada, una separacion de redes puede producir una
sobretension longitudinal compuesta de dos sobretensiones fase — tierra en oposicion de
fase, cuya amplitud méaxima es normalmente inferior a 2.5 p.u. (como casos excepcionales,
se pueden obtener valores mas elevados en sistemas muy grandes de alta tension).

(International Standard IEC 60071-2, 1996, p. 29)

Teniendo en cuenta los valores de tension representativa Urp hallados para los casos de
Sobretensiones Temporales a Frecuencia Industrial, se procede hallar el valor Urp grupal
teniendo en cuenta los valores calculados anteriormente (Gnicamente asociado a las sobretensiones
temporales), asi:

Urp debido a falla a tierra
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Urp = k*(Us/V/3)

Se selecciona el Se obtiene: Urp (p-e)
Urp debido a rechazo de carga valor maximo entre _
P 9 estos dos valores Fase-Tierra

Urp = kd * Ubase/+/3

Se obtiene: Urp (p-p)
Urp = kd * Ubase (Fase - Fase)

Fase-Fase

Sobretensiones de Frente Lento

Las sobretensiones representativas de frente lento se originan por eventos especificos
relacionados con maniobras: energizacion y recierre, inicio y despeje de fallas, conmutacion de
corrientes inductivas o capacitivas, entre otras.

Se debe determinar el valor de Ue2, dependiendo de la configuracion del sistema.

Figura 20

Rango de sobretensiones de frente lento de 2% en el extremo receptor, debido a la

energizacion y re-energizacion de la linea.

] Energzaon
QO Theaphase reenergzation
Singie-step closing resistors
® e Q:m
Feedng network
@ complex QO :inductve

Paralel compensation
® -s0% O <50%
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Nota: Tomado de (International Standard IEC 60071-2, 1996, p. 39).

El factor Ue2, que esta dado en p.u, se determina contemplando los 4 eventos o condiciones

que se observan en el texto de la imagen anterior y que poseen dos opciones de respuesta. Es
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necesario aclarar que los valores del factor Ue2 se tomaran de las barras con sombreado més oscuro
y tendra un valor méximo, un valor minimo y un valor promedio.

Condiciones:

Energizacion: Todos los sistemas poseen energizacione, pero no todos los

sistemas poseen dispositivos y elementos de recierre o re-energizacion trifasica o.

El sistema cuenta con resistencias de pre-insercién: Sie , No o.

La red de alimentacion es compleja o inductiva: Complejae , Inductiva o.

El sistema posee compensacion en paralelo: > 50%e , 0 < 50%.
Obtenido el valor del factor Ue2, se procede a llenar la siguiente tabla:
Tabla 6

Clasificacion de las sobretensiones representativas de frente lento (Ue2).

Sobretensiones representativas de frente lento (Ue2) Valor Méximo

Fase - Tierra (Extremo Remoto) Ue2 _
Fase - Tierra (Minimo) Ue2 Valor Minimo
Fase - Tierra (Extremo Local) Ue2 Promedio de méax

y min

Ue2 [kV] = Uez2 [p.u] * Ubase

Extremo Remoto: Se denomina extremo remoto al lado donde se ubica la carga, la linea
0 la salida del sistema.

Extremo Local: Se denomina extremo local a todo el equipamiento excepto a la entrada
de la subestacion.

NOTA: Debido a la importancia critica de los valores de sobretension para el estudio de
la Coordinacion de Aislamiento, el valor Minimo no se tendré en cuenta.

Teniendo en cuenta el valor del factor Ue2, es necesario calcular el factor Up2 teniendo en

cuenta la Figura 21.
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Figura 21

Relacion entre los valores del 2% de sobretensiones de frente lento, fase a fase y fase a

tierra.

2,0
Uo| 15 ———
Ue2

1,0

1,0 20 3,0 40

Us2 (p-u.)

Nota: Tomado de (International Standard IEC 60071-2, 1996, p. 41).

NOTA: La parte superior de la curva puede aplicarse a casos en donde se emplee la re-
energizacion trifasica y la parte inferior a casos de energizacion.

Al proyectar el valor (en p.u) de Ue2 desde el eje de las abscisas, se obtendra un intercepto
con las curvas, desde el cual se realizard una proyeccion hacia el eje de las ordenadas para
determinar el valor de Up2.

Se debe tener en cuenta que el valor proyectado hacia el eje de las ordenadas es igual al

cociente Upz/UeZ’ por lo cual se hace necesario despejar la magnitud de Up2, asi:

Up2 = [Valor Proyectado| * Ue2
Tabla 7

Clasificacion de las sobretensiones representativas de frente lento (Up2)

Sobretensiones representativas de frente lento (Up2)
Fase - Fase (Extremo Remoto) Up2
Fase - Fase (Minimo) Up2
Fase - Fase (Extremo Local) Up2

Up2 [kV] = Up2 [p.u] * Ubase



COORDINACION DE AISLAMIENTO SUBESTACION BOSCONIA 48

A partir de los factores Up2 hallados anteriormente (Extremo remoto — entrada de la linea
y Extremo Local — cualquier equipo de la subestacion), se calculan los valores de truncamiento
para cada caso, teniendo en cuenta si los valores son Fase — Tierra o Fase — Fase; todos estos

calculos empleando el método Fase — Cresta.

Valor de truncamiento segun el Valor de truncamiento segun el
método Fase-Cresta (Extremo método Fase-Cresta (Extremo local —
remoto — entrada de la linea): cualquier equipo dentro de la

subestacion):

7 vz
Uet = [(1,25*Ue2)-0,25]*(Z*Us) I Uet = [(1,25*Ue2)-0,25]*(Z*Us)

* * \/—* —_ x| * \/—*
Upt = [(1,25*Up2)-0,43]*(Z*Us) Fase - Fase Upt = [(1,25*Up2)-0,43]*(5*Us)

Este método se detalla en la norma IEC 60071-2, 1996, p. 141.

Es necesario aclarar que todos los valores calculados Ue2, Up2, Uet, Upt se han calculado
para sistemas sin proteccion.

El valor maximo de la sobretension representativa para el caso de Sobretensiones de Frente
Lento, es igual al menor valor entre la tension de truncamiento y el nivel de proteccion bajo
impulso tipo maniobra del descargador de sobretension; asi:

Tabla 8

Valor Urp para sobretensiones de frente lento, para el equipamiento en la entrada de la

linea.

Sobretensiones Representativas para el Equipamiento en la Entrada de la Linea

Caracteristicas Nivel de proteccion al Sobretension de  Sobretension representativa
impulso tipo maniobra maniobra: Valor Urp, para Sobretensiones
Ups de truncamiento de Frente Lento
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Fase-Tierra Ups Max (Uet) Valor minimo entre los dos
valores de la izquierda
Fase-Fase 2*Ups Max (Upt) Valor minimo entre los dos

valores de la izquierda

Tabla 9
Valor Urp para sobretensiones de frente lento, para cualquier equipo dentro de la

subestacion.

Sobretensiones Representativas para Cualquier Equipo dentro de la Subestacion

Caracteristicas Nivel de proteccién al ~ Sobretension de Sobretension representativa
impulso tipo maniobra  maniobra: Valor de  Urp, para Sobretensiones
Ups truncamiento de Frente Lento
Fase-Tierra Ups Max (Uet) Valor minimo entre los dos
valores de la izquierda
Fase-Fase Max (Uet) Max (Upt) Valor minimo entre los dos

valores de la izquierda

3.5.2. Segunda etapa: calculo de las sobretensiones de coordinacion Ucw

Sobretensiones Temporales

Para sobretensiones temporales, el calculo del valor de la tension soportada de
coordinacion Ucw requiere un factor denominado kc, que para aislamiento autoregenerable se
considera de magnitud 1.

Sobretensiones de Frente Lento

Para hallar los valores de las tensiones soportadas de coordinacion Ucw (fase-fase y fase-

tierra), se debe hallar el valor del factor ked con ayuda de la Figura 22.
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Figura 22

Evaluacién del factor de coordinacién determinista Kcd.

N @

03 05 07 09 1.1 13 15

Nota: Tomado de (International Standard IEC 60071-2, 1996, p. 75).

Para tensiones fase-tierra, el valor de kcd se halla teniendo en cuenta el resultado del

cociente Ups/Ue2.

Para tensiones fase-fase, el valor de kcd se halla teniendo en cuenta el resultado del cociente
(2*Ups)/Up2.

El resultado de cada division (casos: fase-fase y fase-tierra) permitira seleccionar una
magnitud en el eje de las abscisas y este valor se proyectara hacia una de las curvas detallas en el
gréfico anterior.

Finalmente, El intercepto entre dicha curva y el resultado del cociente, se proyectara hacia

el eje de las ordenadas para, finalmente, obtener el valor del factor kcd como se muestra en la

Figura 23.
Figura 23

Ejemplo de procedimiento para hallar el valor del factor Kcd

115

K 110

106 RS S

005

03 05 07 09 1" 13 15

Nota: Adaptado de (Inel Engineering Education, 2020).
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Los valores determinados se organizaran en la siguiente tabla:
Figura 24

Tabla para organizar los valores de kcd (fase-fase y fase-tierra).

Resultado | Valor de

kcd para sobretensiones de frente lento .
del cociente ked

Para equipos a la entrada

Fase-Tierra Ups/Ue2
Fase-Fase 2Ups/Up2
Para cualquier equipo dentro de la subestacion
Fase-Tierra Ups/Ue2
Fase-Fase 2Ups/Up2

Finalmente, se procede a calcular el valor de la las tensiones de coordinacion Ucw.

. tro
Para equipos a la entrada

Ucw = ked * Urp <«— Fase-Tierra —» Ucw=ked* Urp

P —>
Ucw = ked * Urp Fase-Fase Ucw = ked * Urp

Sobretensiones de Frente Rapido
Aislamiento interno o aislamiento no autoregenerable: la tension soportada de

coordinacion para aislamiento interno se calcula a partir de la siguiente ecuacion:

Uow=upl + [ (3)* (——)]

Lsp+La

Upl: Nivel de proteccién al impulso tipo rayo del DPS.

A: Factor del comportamiento de la linea ante descargas atmosféricas.

n: Numero minimo de lineas conectadas a la subestacion.

L: Separacion equivalente entre el DPS mas cercano y el equipo en consideracion.

Lsp: Longitud del vano de las lineas.
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La: Seccion de linea aérea calculada a partir de una tasa de salida igual a una tasa de falla
aceptable.
Ra: Tasa de falla aceptable por el equipo (0,0025 fallas/afio).

Rkm: Tasa de fallas por afio del primer kilémetro de linea desde la subestacion (0,01).

Ra
Rm

La=

El valor A, se selecciona a partir de la Figura 25:
Figura 25

Factor A para varias lineas aéreas.

Type of line A
(kW)
Distribution lines (phase-phase flazhovers):
— with earthed cressarms (flazshover to earth at low valtage) Q00
— wood-pole lines (flashover to earth at high voltage) 2700

Transmission lines {single-phase flazhover to earth)

— gingle conductor 4500
— double conducier bundle Tooa
— four conductor bundle 11000
— 2ix and eight conductor bundle 17000

Nota: Tomado de (International Standard IEC 60071-2, 1996, p. 185).

El valor de L seré igual a
L=ai+a2+a3+as
Figura 26

Diagrama para la conexion del DPS al objeto protegido.

a3

: u aq
Surge _
amester a Protected
— object

a3

//////
/////
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Nota: Tomado de (International Standard IEC 60071-2, 1996, p. 55).
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Donde

a1: Longitud del cable que conecta el DPS a la linea.

a2: Longitud del cable que conecta el DPS a tierra.

as: Longitud del conductor de fase entre el DPS y el equipo protegido.

a4: Longitud de la parte activa del DPS.

Zg: Impedancia de puesta a tierra.

U: Sobretension.

Aislamiento externo: la tensién soportada de coordinacion, considerando el aislamiento
externo, para sobretensiones de frente rapido se calcula de la siguiente manera:

Ucw = 2*Upl

3.5.3. Tercera etapa: calculo de las tensiones soportadas requeridas Urw

Para determinar las tensiones de soportabilidad requerida Urw, se considera el factor de
seguridad ks (International Standard IEC 60071-2, 1996, p. 89) y el factor de correccion
atmosférica ka (International Standard IEC 60071-2, 1996, p. 85).

ks = 1.15 (Para Aislamiento Interno)

ks = 1.05 (Para Aislamiento Externo)
ka = e (H/8150)

Donde

m = 1, para los voltajes soportados de impulsos de rayos de coordinacion.

m de acuerdo con la norma IEC 60071-2, 1996, p. 87, para la coordinacién de las tensiones

soportadas por impulsos de conmutacion.
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Figura 27
Dependencia del exponente m, al impulso de conmutacion para tensiones de

coordinacion.
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a) phase-to-earth insulation
b) longitudinal insulation
c) phase-te-phase insulation
d) rod-plane gap (reference gap)

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

Nota: Tomado de (International Standard IEC 60071-2, 1996, p. 87).

m = 1, para tensiones tolerantes de frecuencia de potencia de corta duracion de espacio
libre y limpieza de aislantes.

H = Altura sobre el nivel del mar

A continuacién, se calculan los valores de Urw, tanto para el aislamiento interno, como
para el aislamiento externo. (International Standard IEC 60071-2, 1996, p. 209)

Urw = Ucw * ks (Para aislamiento interno)

Urw = Ucw * ks*ka (Para aislamiento externo)

Finalmente se propone una tabla donde se recomienda clasificar y organizar todos los

valores de Ucw y Urw expuestos durante el desarrollo de esta guia.
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Figura 28

Tabla para la clasificacion de los valores de Ucwy Urw.

Ucw [KV] Urw [kV]

Aislamiento Equipo Externo Interno Externo Interno

Sobretensiones Temporales | Fase-Tierra

a Frecuencia Industrial Fase-Fase
. Fase-Tierra E_n la entrada de la linea _
Sobretensiones de Frente Cualquiera dentro de la subestacion
Lento En la entrada de la linea
Fase-Fase

Cualquiera dentro de la subestacion

Sobretensiones de Frente Fase-Tierra

Répido Fase-Fase

3.5.4. Conversion a tensiones de soportabilidad normalizadas Uw

En la Figura 29, se presentan los factores de conversion propuestos por la norma IEC
60071.

Figura 29

Factores de conversion para el rango I, para verificar las tensiones de aislamiento a los

impulsos de conmutacion e impulsos tipo rayo, para sobretensiones con frecuencias de

corta duracion.

Insulation Short-duration Lightning impulse

power-freq ugncy withetand voltage
withstand veltage

External insulation
— air clearances and clean insulators, dry:

— phase-to-earth 0,6+ U. /8500 1,05 + U, F 6000
— phase-to-phase 0.6+ U 12700 1,05 + U, 19000
— clean insulators, wet 0.6 1.3
Internal insulation
- G5 0.7 1,25
— liguid-immersed insulation 0.5 110
— solid insulation 0.5 1,00

MNOTE - U 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.

Nota: Tomado de (International Standard IEC 60071-2, 1996).

3.6. Datos de entrada necesarios para la coordinacién de aislamiento
Para realizar los célculos del estudio de Coordinacidn de Aislamiento, los datos principales

que se requieren son los siguientes:
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Tension nominal del sistema [kV].

Frecuencia nominal [Hz].

Tension maxima del sistema [kV].

Altura promedio de instalacién [m.s.n.m].

4. Descripcidn de los equipos de patio de la subestacién Bosconia 115/4,16 kV

4.1. Introduccion

La subestacion Bosconia cuenta con un patio de 115 kV, tiene una configuracion barra
sencilla y cuenta con dos (2) unidades de transformacion. Tiene como finalidad realizar el proceso
de transformacion de tension de 115 kV (alta tension) a 4,16 kV (media tension). Tiene una
potencia de cortocircuito de 4300 MVA y corriente de cortocircuito de 2 kA (en el lado de alta
tension).

El diagrama unifilar presentado en la Figura 30 muestra los equipos y la conexion de la
subestacion eléctrica Bosconia.

El patio de 115 kV se alimenta a través de la linea Palos - Florida (interconexion entre las
subestaciones Palos y Florida) por medio del seccionador de linea (3Q1), el mismo seccionador
permite la entrada de tension al barraje principal.

Los seccionadores de barra (2Q1) y los disyuntores de potencia (2Q0) permiten energizar
el transformador T2 y los seccionadores de barra (1Q1) y los disyuntores de potencia (1Q0)
permiten energizar el transformador T1. Los trasformadores son reductores, reciben tensién de 115
kV en el devanado primario y la transforman a 4,16 kV en el devanado secundario.

En el cuarto de control se tienen las celdas EM-07 y EM-11 como entrada del trasformador

2 (T2) y trasformador 1 (T1) respectivamente. Los interruptores instalados en estas celdas permiten
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energizar las semibarras de 4,16 kV que tienen la posibilidad de conectarse por medio de la celda
de acople (EM-09). Las celdas EM-17, EM-18, EM-19 constituyen el conjunto de alimentacién
del motor de la unidad 1 de bombeo, las celdas EM-14, EM-15, EM-16 constituyen el conjunto de
alimentacion del motor de la unidad 2 de bombeo, las celdas EM-02, EM-03, EM-04 constituyen
el conjunto de alimentacién del motor de la unidad 3 de bombeo, las celdas EM-20, EM-21, EM-
22 constituyen el conjunto de alimentacion del motor de la unidad 4 de bombeo. Las celdas EM-
13 y EM- 05 alimentan a los trasformadores de servicios auxiliares (1 y 2) respectivamente. Por
medio de las celdas EM-08 y EM-10 se conectan los trasformadores de tension al barraje de 4,16

kV. La celda EM-12 es destinada a la alimentacion 1 (planta de tratamiento de agua).
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Figura 30

Diagrama unifilar subestacion Bosconia.
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La subestacion cuenta con dos (2) trasformadores de potencia, tres (3) seccionadores de
linea monofasicos con polo de puesta tierra, tres (3) transformadores de potencial monofasicos,
seis (6) trasformadores de corriente monofasicos, seis (6) disyuntores de potencia monoféasicos,

cuatro (4) autotransformadores, tres (3) DPS de linea, un (1) sistema de malla de puesta a tierra.

4.2. Transformador de Potencia

Los transformadores de potencia Pauwels pueden identificarse como T1 y T2 en el

diagrama unifilar.

ESPECIFICACIONES TECNICAS

MARCA: PAUWELS TRAFO BELGIUM

OLF 16/230

copIcos: SE-TP1, SET-P2
(Mechelen B-2800 Bélgica)
SERIAL: 81.4.6903 - 6904 ANO CONSTRUCCION: 1981 - 82
POTENCIA: 12 /16 MVA TIPO: GRUPO VECTOR: DYn5 FRECUENCIA: 60 Hz

TENSION: 115 kV/ / 4,16 KV + 2,5 + 5%

CORRIENTE: 160.2 - 80.3 A] / [1665 — 2221 A]

SISTEMA DE ENFRIAMIENTO: ONAN / ONAF

TENSION DE CORTO CIRCUITO: (Z/ UK) 10 %

DIMENSIONES DEL TRANSFORMADOR: || ARGO 4450 mm. ANCHO 2650 mm. ALTO 4426 mm.

PESOSPRINCIPALES: N(cleo y arrollamientos: 13500 kg. Aceite: 7000 kg. TOTAL: 26300 kg

PERDIDAS EN VACIO: 16 KW PERDIDAS BAJO CARGA: 100 kW TEMP. ARROLLAMIENTOS: 75 °C

POSICION CAMBIA TOMAS:

Posicion TAP

Tension [V]| Corriente [A]

4368

1586/2115

4324

1625/2167

4160

1664/220

4056

1709/2278

AR |WIN[F

3952

1754/2338

El cambia tomas s6lo puede ser accionado en vacio y sin tension. Marca: SACEM Tipo KLD 305
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ACEITE: TIPO PD 3218 COLOR TRANSFORMADOR: RAL 7033 RELE BUCHHOLZ: NORMAS DIN 42566
AISLADORES: Fases AT MICAFIL WT f123550/440 CARGA ADMISIBLE DEL PUNTO NEUTRO:
Fases BT DIN DT 10 Nf/315 CARGA NOMINAL

4.3. Autotransformador unidad 1
El autotransformador 1 (Stem Brento) se puede localizar en la parte inferior derecha del

diagrama unifilar, con el nombre AUTOTRF 1.

ESPECIFICACIONES TECNICAS

MARCA'STEM BRENTO SPA CODIGO: SE-AUTO1

SERIAL: ANO CONSTRUCCION: 1985

POTENCIA: 10.311 kVA TIPO: FRECUENCIA: 60 Hz

TENSION LADO ALTA: 416 kV CORRIENTE LADO ALTA: 1461 A

TENSION LADO BAJA: 3047 / 2002 / 2757V CORRIENTE LADO BAJA: 1953 / 2051 / 2159 A
SISTEMA DE ENFRIAMIENTO: ONAM (Aceite)
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CONEXION DEL AUTOTRANSFORMADOR:

A B [H
e 5 %
3 ?? bq' lc);"lc)nz b ?32 Conexion | Tension [V] | Corriente [A] | Tiempo [s]
: : j 4 3036 2232 18
A A =
bp-ho 2896 2126 20
% v z Co-Co
as-2
bs-bo 2745 2026 22
Ca-Co

El tiempo de operacion es de 2 x 20 s con intervalo de 30 min.

PESOS PRINCIPALES: Total Masa: 4200 kg. Masa del Aceite: 1400 kg.

AUTOTRANSFORMADOR N°1

4.4. Autotransformador para unidades 2, 3y 4

Los autotransformadores 2, 3 y 4 (Tamini) pueden identificarse como AUTOTRF 2,

AUTOTRF 3y AUTOTRF 4 vy estan ubicados en la parte inferior del diagrama unifilar.
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ESPECIFICACIONES TECNICAS

MARCA: TAMINI CODIGOS: SE.AUTO2, SE-AUTO3, SE-AUTO 4
CLASE NOMINAL DE AISLAMIENTO: 7’2 /22 / 60 KV ANO CONSTRUCCION: 1982

POTENCIA: 10638 kVA TEMP. DEVANADOS: 40 °C FRECUENCIA: 60 Hz

TENSION LADO ALTA: 416 kv CORRIENTE LADO ALTA: 2890 A

TENSION LADO BAJA: 3036 / 2896 / 2745 V

CORRIENTE LADO BAJA: 2026 / 2126 / 2232 A

SISTEMA DE ENFRIAMIENTO: ONAM (Aceite)

TENSION DE CORTO CIRCUITO:

2,88 % (4,16 kV 2890 A)

CONEXION DEL AUTOTRANSFORMADOR:

CONEXION DEL AUTOTRANSFORMADOR:

A B c
as b, Ca
O 0 0
88z b, ibab: €1 GG
o ioo s} ioo Q [sRe]
P b :
[ i H
i
_____ ' e
i
|
________ d S e
X ¥ z

Conexion

Tension [V]

Corriente [A]

Tiempo [s]

ai-ao
b1-bo

C1-Co

3036

2232

18

az-ao
b2-bo

C2-Co

2896

2126

20

az-ao
bs-bo

C3-Co

2745

2026

22

El tiempo de operacion es de 2 x 20 s con intervalo de 30 min.

PESOS PRINCIPALES:

Total Masa: 4200 Kgr.

Masa del Aceite: 1400 Kgr.
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AUTOTRANSFORMADOR N° 2 AUTOTRANSFORMADOR N°3 AUTOTRANSFORMADOR N° 4

4.5. Interruptor de potencia

Los interruptores de potencia se identifican con los nombres 2Q0 y 1QO0, respectivamente,

en el diagrama unifilar.

ESPECIFICACIONES TECNICAS

MARCA” SPRECHER + SCHUH AARAU COPIGOS: SE-SF61, SE-SF62

TIPO: GF 101-1 ANO INSTALACION: 1981 - 82

CIRCUIT BREAKER HGF 112

- Tension Nominal / M&xima tension de SErviCio: .......cocoovveereeieneeneccsrece e 123 kV
- COrTIENte 08 SEIVICIO: ....cvvireeriiei sttt e 2500 A

- Corriente de COMtOCITCUITO: ....vviveieiire et e 25 kA
- NUmero de elementos de Cierre Por POI0..........cuvvieeererecieesiese e 1

= FPBCUBINCIAL .iviieietee sttt et st n et 60 Hz

- Presion del Gas SFB @ 20 OC........cviiinireeeie ettt e 5,2 bar

- MecaniSmO A8 OPEIACION: .....ciiecieiiieite e ste et et r e se e raeresreenas FKF 1-2
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45.1.1.1.1. SINGLE POLES WITH FKF 1 - 2

Poloa | Polob | Poloc
Closing time ms | 142 142 141
Opening time ms 27 27 27
Power consumption ON-coil at Uy 279 269 279
Power consumption OFF-coil at Uy 269 279 269
Current consumption of spring winding motor at Uy (max) 6 6,3 6,2
Resistance between terminals without the terminals u2| 25 27 27
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4.6. Seccionador

Los seccionadores se identifican con los nombres 2Q1 y 1Q1, respectivamente, en el

diagrama unifilar.

ESPECIFICACIONES TECNICAS

MARCA: SPRECHER + SCHUH AARAU COPIGOS: SE-SECC1, SE-SECC2
TIPO: TSF 311 ANO INSTALACION: 1981 - 82

- Tension Nominal / M&xima tension de SErViCio: ........ccouovvereeiireeecne e 123 kV
- COITIENTE B SEIVICIO: ...vviieiieiiie sttt e bbbt 800 A

- Pico de corriente maximo permiSible: ...........ccoooreriireieini e e 63 kA
- Corriente de cOrtoCirCUito dUrante 3 'S: .......covveveririnereceere e 25 kA
= FTECUBNCIAL ...ttt e ettt s et et e e eaee 60 Hz

= PESO AISIAUOIES. ...ttt 640/725 kg

- PEeS0 SIStEMA PUESLA @ LIEITA......eveeeeierireete sttt e enen 745/830 kg
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MECANISMO DE CONTROL Y OPERACION

Datos Técnicos GMF 1-3

Angulo de torque 90° + 2°

Torque Nominal 75 mkg

Tension Nominal del motor 220 Vdc, 110 Vdc

Maximas tolerancias permisibles de tension | + 10%, - 15%

Potencia del Motor de induccién 0.25 HP
Peso 50 kg
Corriente de arranque a 220 V dc 5A
Corriente de arranque a 110 V dc 10A
Tiempo de operacion para la apertura 8s

4.7. DPS de linea 115 kV
Los DPS de linea se identifican en la parte superior del diagrama unifilar, cerca de la

llegada de la linea de transmision.

ESPECIFICACIONES TECNICAS

MARCA" SPRECHER + SCHUH CODIGO: SE-PARL
TIPO: BHF 8E 36-216 kV ANO INSTALACION: 1982
4.7.1.1.1.1. Principales Caracteristicas
Tension Nominal de Servicio 36 — 216 kV
Frecuencia Nominal 48-62 Hz
Descarga nominal de corriente 8/20 ps 10 kA
Impulso de corriente 4/10 ps 100 kKA
Temperatura de trabajo -50°Cy+50°C
Contador de descargas TXA Marca: ASEA
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4.8. Transformadores de potencial

Los transformadores de potencial se encuentran dispuestos en la parte superior del

diagrama unifilar, conectados

en la mitad del barraje de 115 kV.

ESPECIFICACIONES TECNICAS

MARCA: ABB Switchgear

CODIGO: SE-PT

TIPO""EMFC 145

NORMA-1EC 60044-2

—ola

——1n

——o 2a

—o 2n

4.8.1.1.1.1. Principales Caracterl'skicas
[
Nivel de aislamiento 230-550 kV
Masa Total 590 kg
Altitud de operacién maxima 1000 m
Frecuencia 60 Hz
N o
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Factor de tension 15/30s

Afio de Produccion 2000

A-N la-1n 2a-2n
115000/V3 [V] | 115/Vv3 [V] | 115/V3[V]

Potencia 200 VA 200 VA
Clase 0.2 3P

4.9. Transformadores de corriente
Estos transformadores de corriente estan localizados en la parte superior del diagrama
unifilar y se identifican por los cuatro circulos que representan los cuatro nucleos de

transformacion de 5 A.

ESPECIFICACIONES TECNICAS

MARCA: ABB Switchgear CODICO: SE.CT1, SE-CT2
TIPO" ODR - 123 NORMA™ |EC 60044-1
CLASENOWINAL DE ATLAMIENTO: 153/230/550 Kv Frecuencia: 60 Hz

Corriente Térmica: o) [ A Corriente Dindmica: 50 KA
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Corriente Primaria: 300 x 600 A Carga: 60VA
Corriente Secundaria: 5/5/5/5 Clase Precisién: 0.5
Clase Proteccion: 10 P 30 Maxima Corriente en el Primario: 120A

Principales Caracteristicas
100/5 A (Clase Burden 0,2) 15 VA

100/5 A (Clase Burden 10P30) | 30 VA

5. Coordinacion de aislamiento para la subestacion Bosconia 115/4,16 kV

La coordinacion de aislamiento para la subestacion Bosconia se realiza teniendo en cuenta

la norma IEC 60071-1 e IEC 60071-2.
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5.1. Coordinacion de aislamiento para equipos a 115 kv
Tabla 10

Caracteristicas de la subestacion Bosconia (115 kV).

Descripcion Subestacion Bosconia
Tension nominal 115 [kV]
Un
Tension maxima del 123 [kV]
sistema Um
Frecuencia nominal 60 [Hz]
Conexion del neutro Efectivamente a tierra
Nivel de contaminacion Ligero
ambiental 16 [mm/kV]
Altitud sobre el nivel del 675 [m.s.n.m]
mar

5.1.1. Célculoy seleccidon de los descargadores de sobretension

Tension de operacion continua (Uc, COV 0 MCOV)

Um

Uc=1,05 E

Uc=1,05-2 Uc = 74,5648 KV
73

Sobretension temporal (TOV)

TOV =k UT‘:

La empresa Potencia y Tecnologias Incorporadas S.A, fue la encargada de realizar el
estudio de cortocircuito para el sistema eléctrico de la Planta de Tratamiento Bosconia (Apéndice
A), empleando el Software etap.

En la Figura 31, se pueden detallar los valores correspondientes a las impedancias de

secuencia positiva y secuencia cero, para el barraje de 115 kV, los cuales se emplearan para hallar

el factor k.
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Figura 31

Parametros obtenidos durante el estudio de cortocircuito (115 kV).

71

Fault at bus: Alimentacion_115kV

Prefault voltage = 115.000kV =100.00% of nomnal bus KV ( 115.000 kV)
=100.00 % of base KV ( 115.000 kV)

Positive & Zero Sequence Impedances

Contribution 3-Phase Fault Line-To-Ground Fault Looking into "From Bus"
From Bus To Bus %V kA % Voltage at From Bus kA Symm. rms % Impedance on 100 MVA base
D D From Bus Symm. rms Va Vb Ve Ia 310 R1 X1 RO X0
Alimentacion_115kV Total 0.00 10.101 0.00 100.18 10024 10.052 10,059 7T30E-001 4092E+000 744E-001 4.09SE+000
S/E Palos 115 KV Alimentacion_115kV 100.00 0976 100.00 100.00  100.00 9.976 10,052 7T44E-001 498E+000 744E-001 4.98E+000
Bus2 Barraje 115 £V 0.01 0.126 0.00 100.18 10024 0.083 0.000 2.65E~001 3.00E-+002

Nota: Tomado de (PTI, 2020).

Se realiza el calculo de los cocientes:

Xo _ 4,98

=220 21,0122
X1 492
22 =01 20,1512
X1 4,92
Figura 32

Seleccidn del factor de falla a tierra K para la subestacion Bosconia (115 kV).

v 5]0 1\{’_3
k 5/ >
1.5 +
l Rofxq =0
1.0 .L
0,5
Not suitaljle for
practical apTlution
0 L | L I L L L | L L1
-100 -0 8 6 4 2 0 2 4 6 8 10 100

XpX4

De esta manera, se obtiene el factor de falla a tierra k=1,04 y se calcula el valor del TOV.
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U
TOV =k NG

TOV = 1,04 222 = 73,8546 kV
73

La tensién nominal del descargador de sobretensiones Ur, es el mayor valor entre Ur1 y

urz.

U
Uri=—
Ko

_ 74,5648

Uri = ———=93,206 kV
0,8

’

=12

Urz2= M = 69,6742 kV
Entonces,

Ur = 93,206 kV

Seleccion del valor de corriente de descarga nominal

Teniendo presente el valor de Ur = 93,206 kV, anteriormente hallado, se hallan los valores
de corriente de descarga nominal debido a descargas atmosféricas y debido a maniobras,
respectivamente.

Corriente de descarga nominal debido a descargas atmosféricas

Figura 33

Seleccidn de la corriente nominal de descarga debido a descargas atmosféricas (115 kV).

Standard neminal discharge current
20 000 A 10 000 A 5000 A 2500 A 1500 A
Rated veltage U, {kV ) BO<U =¥56 | |3 <360 U, =132 U <36

o

In some countries it is customary to classify arresters as follows:

station for 10 000 A and 20 000 A arresters;
intermediate or distribution for 5 000 A arresters;
secondary for 1 500 A arresters.

This low-voltage range is under consideration.

L |
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De esta manera, se selecciona una corriente de descarga de magnitud 10 kA.

Esta corriente se identifica en las tablas de los fabricantes de DPS por las magnitudes
caracteristicas de su forma de onda, 8/20 ps.

Corriente de descarga nominal debido a maniobras

Figura 34

Seleccidn del valor de corriente de descarga debido a maniobras (115 kV).

Arrester class Station Distribution

Designation SH SM SL DH DM DL
Nominal discharge current® 20 kA 10 kA 10 kA 10 kA 5 kA 2,5 kA
Switchigg impulse discharge 2 KA 1 kA 0.5 kA
current
Qs (C) =24 =16 =1,0 =04 =02 =01
Wy, (kJ/kV) =10 =7 =4
Q, (C) -- - -- =11 =07 =045

a8  Other currents may be specified upon agreement between manufacturer and user.

NOTE The letters "H", "M" and "L" in the designation stand for "high", "medium" and "low" duty, respectively.

De esta manera, se selecciona una corriente de descarga de magnitud 1 kKA.

Esta corriente se identifica en las tablas de los fabricantes de DPS por las magnitudes
caracteristicas de su forma de onda, 20/60 ps.

Por solicitud de la Direccidén de Operaciones y la Seccion Electromecanica del amb, se
eligid un descargador de sobretension polimérico de alto voltaje, tipo BOWTHORPE EMP,
fabricado por la empresa TE connectivity. La ficha técnica de este DPS se encuentra en el
Apeéndice B, pagina 6.

Con los valores de corriente de descarga, el valor de la tensién nominal Ur y el valor de
tension de operacion continua Uc; se remite a la tabla que ofrece el fabricante y se selecciona el
valor de proteccion debido a descargas atmosfericas Upl y el valor de proteccién debido a

maniobras Ups.
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Figura 35
Seleccion de los valores de proteccion Upl y Ups, para el DPS. (115 kV).

Continuous | Max. Ures tested with current wave
Operating

Voltage
u{

Switching Current iImpulse (30/60 ps) Lightning Current Impulse (8,20 ps)

250 A 5 kA 10 A 15 kA

K KV
123 96 768 192 198 205 = 250 264 275 79
108 86.4 273 230 239 237 o7 321 325
96 768 190 195 202 m 278 247 257 267 755
108 854 713 220 277 218 256 273 283 300 206
120 S50 237 244 52 264 285 303 321 333 g
96 768 |4 133 196 203 219 730 242 248 242
08 86.4 207 3 220 229 245 753 72 280 7z
120 S50 230 236 245 254 74 788 302 m 302

Como se puede observar, los valores de proteccion obtenidos son:
Upl = 250 kV

Ups = 205 kV

5.1.2. Calculo de las sobretensiones representativas
Sobretensiones Permanentes a Frecuencia Industrial
Tensiones Permanentes

Max = 115 + (115*0.05) = 120.75 [KV]

Min = 115 - (115*0.05) = 109.25 [kV]

Tensiones a Frecuencia Industrial

Us = Ur=Um =123 [kV]
Ubase = 123 * (‘/E/ @) =100.4291 [kV]

Sobretensiones Temporales a Frecuencia Industrial

Sobretensiones por Fallas a Tierra
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U
Urp:k(TI:)

El factor de falla a tierra fue hallado en la seccion del célculo para la seleccién de DPS.
123
Urp = 1,04 (E) = 73,8546 kV

Sobretensiones por Rechazo de Carga

75

Debido a que la planta de tratamiento Bosconia cuanta con cuatro motores con potencia

nominal de 5000 HP y de los cuales, dos se utilizan diariamente para la operacién de bombeo, se

selecciona un factor de deslastre kd = 2,5, teniendo en cuenta los casos descritos en la pagina 48

del presente documento.

Ub :
Urp = kd ( \/a;e) (Fase - Tierra)
Urp=25 (100\,/;291

Urp = kd * Ubase (Fase - Fase)

) = 144,9569 kV (Fase - Tierra)

Urp =2,5* 100,4291 = 251,0727 kV (Fase - Fase)

Se procede hallar el valor Urp grupal teniendo en cuenta los valores calculados

anteriormente (Unicamente asociado a las sobretensiones temporales), asi:

Urp debido a falla a tierra
Urp = 74,56 kV
Urp debido a rechazo de carga

Urp = 144,9569 kV

Urp (p-e) = 144,9569 kV

Se selecciona el
valor maximo entre
estos dos valores
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Urp = 251,0727 kV
Urp (p-p) = 251,0727 kV
Sobretensiones de Frente Lento
Se debe determinar el valor de Ue2, dependiendo de las condiciones propias del sistema.
Condiciones:
e Energizacion: La subestacion Bosconia cuenta un sistema de energizacion. e
e El sistema cuenta con resistencias de pre-insercion: La subestacion Bosconia no
cuenta con resistencias de preinsercion en sus equipos. 0
e Lared de alimentacion es Compleja o Inductiva: Complejae
e EI sistema posee Compensacion en Paralelo: La subestacion Bosconia posee
compensacion en paralelo menor al 50% de su capacidad. o
Figura 36

Seleccion de los valores de Ue2.

L ] Energzaon
O Three-phase re-snergization \
Single-step closing resstors

® e Q:m /
Feedng network
@ compiex Q : inductve
Paraliel compensation
® -50% O <50%

i€ llI'Ill-|II| II

1 (=]

Obtenido el valor del factor Ue2, se procede a llenar la siguiente tabla:
Tabla 11

Clasificacion de los valores de Ue2 para el nivel de 115 kV.

Sobretensiones representativas de frente lento (Ue2)
Fase - Tierra (Extremo Remoto) Ue2 2,6
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Fase — Tierra (Minimo) Ue2 1,4
Fase - Tierra (Extremo Local) Ue2 2

Ue2 [kV] = Uez [p.u] * Ubase

Teniendo en cuenta el valor del factor Ue2, es necesario calcular el factor Up2 teniendo en
cuenta el siguiente grafico.

Figura 37

Célculo de Up2 para el nivel de 115 kV.

2,0
A T
iz 1,5
Ug2
1,0
1,0 2,0 3,0 4,0

Uso (pu.)

La linea verde representa el valor de Extremo Remoto y equivale a 1,496923.
La linea fucsia representa el valor Minimo y equivale a 1,63.

La linea azul representa el valor de Extremo Local y equivale a 1,54.

Up2 = [Valor Proyectado| * Ue2

Tabla 12

Clasificacion de los valores de Up2 para el nivel de 115 kV

Sobretensiones representativas de frente lento (Up2)

Fase - Fase (Extremo Remoto) Up2 3,892
Fase - Fase (Minimo) Up2 2,282
Fase - Fase (Extremo Local) Up2 3,08




COORDINACION DE AISLAMIENTO SUBESTACION BOSCONIA 78

Up2 [KV] = Up2 [p.u] * Ubase

Valor de truncamiento segun el
método Fase-Cresta (Extremo local —
cualquier equipo dentro de la
subestacion):

Valor de truncamiento segun el
método Fase-Cresta (Extremo
remoto — entrada de la linea):

U Y

T ﬁ Uet = [(1.25*Ue2)-0.25]*(%*Um)
Uet = [(1.25%2,6)-0.25]*(2*123)

Uet = [(1.25*2)-0.25]*(%2*123)

<Uet = 301,2872 kV Fase - Tierra Uet = 225,9654 kV
—_— * * ‘/E* - \/E
Upt = [(1.25*Up2)-0.43]*(Z*Um) Upt = [(1.25*Up2)-0.43]*(Z*Um)
Vz Upt = [(1.25*3,08)-0.43]*(X2*123
Upt = [(1.25*3,892)-0.43]*(2*123) pt = [(1.25%3,08)-0.43]*(5*123)
I .. -
Fase - Fase 1,4029 kV Upt = 343,4675 kV

Tabla 13

Valores Urp para sobretensiones de frente lento, para el equipamiento en la entrada de

la linea (115 kV).

Sobretensiones representativas para el equipamiento en la entrada de la linea

Caracteristicas Nivel de proteccién al Sobretension de Sobretension representativa
impulso tipo maniobra maniobra: Valor de  Urp, para Sobretensiones
Ups [kV] truncamiento [kV] de Frente Lento [kV]
Fase-Tierra 205 301,2872 205
Fase-Fase 410 445,4029 410
Tabla 14

Valores Urp para sobretensiones de frente lento, para cualquier equipo dentro de la

subestacion (115 kV).

Sobretensiones representativas para cualquier equipo dentro de la subestacién
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Caracteristicas Nivel de proteccion al Sobretension de Sobretension representativa
impulso tipo maniobra maniobra: Valor de  Urp, para Sobretensiones
Ups [kV] truncamiento [kV] de Frente Lento [kV]
Fase-Tierra 205 301,2872 205
Fase-Fase 301,2872 445,4029 301,2872

5.1.3. Calculo de las tensiones soportadas de coordinacion
Sobretensiones Temporales a Frecuencia Industrial

Ucw (p-€) = ke * Urp (p-e)

Ucw (p-e) = 1 * 144,9569 = 144,9569 kV

Ucw (p-p) = ke * Urp (p-p)

Ucew (p-p) = 1 * 251,0727 = 251,0727 kV

Sobretensiones de Frente Lento

Para equipos a la entrada de la linea

Fase-Tierra

Ue2 [kV] = Uez2 [p.u] * Ubase

Ue2 = 2,6*100,4291 = 261,1156 kV

Ups 205
ps _ =0,79
Ue2 261,1156

Figura 38

Seleccidn de ked para equipos a la entrada de la linea, fase-tierra (115 kV).
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1,15
Ked 1,10 foses
(a)
1,05 T \\\.
() —
1,00 291 SN >
0,95
03 05 0.7 0.9 1,1 13 15
s
L
Ue2
kcd = 1,082
Fase-Fase

Up2 [KV] = Up2 [p.u] * Ubase
Up2 = 3,892*100,4291 = 390,87 kV

2+U 2%205
(2+Ups) _ ( ) — 1,05
Up2 390,87

Figura 39

Seleccidn de ked para el equipamiento de entrada de la linea, fase-fase (115 kV).

1,15
Ked 1,10 fseses
~] @
1,05 el ~
(b ...... \\
1,00 00 o~ AN N VOO
0,95
0,3 05 0,7 0,9 1,1 1,3 1,5
(2 = Ups)
-~ up2
ked=1

Para cualquier equipo dentro de la subestacion
Fase-Tierra
Ue2 [kV] = Uez2 [p.u] * Ubase

Ue2 = 2*100,4291 = 200,8582 kV
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Ups _ 205 _
Ue2 200,8582

1,02

Figura 40

Seleccion de ked para cualquier equipo dentro de la subestacion, fase-tierra (115 kV).

1,15
Ked 1,10 freees
~1 @
1,05 SN
(o
1,00 2% SR .
0,95
0,3 05 0,7 0,9 1,1 13 15
B
Ue2
ked =1,0377
Fase-Fase

Up2 [KV] = Up2 [p.u] * Ubase
Up2 = 3,08*100,4291 = 309,3216 kV

(2+Ups) _ (2%205) _
Up2 309,3216

1,33

Figura 41

Seleccidn de ked para cualquier equipo dentro de la subestacion, fase-fase (115 kV).

1,15
Ked 1,10 feens

’ ~1 @

-
1,05 - —
(b)Y - .
1,00 o~
0,95
0,3 0,5 0,7 0,9 1,1 1,3 15
«  (2*Ups)

Up2

ked =1
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Figura 42

Valores kcd, fase-fase y fase-tierra (115 kV).

. Resultado | Valor de
kcd para sobretensiones de frente lento .
del cociente kcd
Para equipos a la entrada
Fase-Tierra Ups/Ue2 0,79 1,082
Fase-Fase 2Ups/Up2 1,05 1
Para cualquier equipo dentro de la subestacion
Fase-Tierra Ups/Ue2 1,02 1,0377
Fase-Fase 2Ups/Up2 133 1

Para equipos a la entrada de la linea

Ucw = Kked * Urp

Ucw = 1,082*205 Urp

Ucw = 221,81 kV Fase - Tierra

Ucw = ked * Urp
Ucw = 1*410 Fase - Fase
Ucw =410 kV

Para el calculo de las tensiones

82

Para cualquier equipo dentro
de la subestacion

Ucw = ked * Urp

Ucw = 1,0377*205

Ucw = 212,7285 kV

Ucw = ked * Urp

Ucw =1 *301,2872

Ucw = 301,2872 kV

soportadas requeridas Urw, se tendran en cuenta los valores maximos de las tensiones soportadas

de coordinacion (fase-tierra y fase-fase), asi:
Ucw = 221,81 kV (Fase-Tierra)

Ucw = 410 kV (Fase-Fase)

Sobretensiones de Frente Rapido

Aislamiento interno o aislamiento no autorregenerable

Uew=Upl+ [ (2)* (—=-)]

Lsp+La
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Upl = 250 kV
A =4500
n=1

L=zait+a2+a3+a4;L=07+17+11+12:L=47m.
Lsp: 300 m
Ra = 0.0025 fallas/afio

Rm: 0.01

R
La:—a;La:O,25km; La=250m

Rm

Ucw = 250 + [(“5100 ) * (—Z—)]

300+250

Ucw = 288,4545 kV
Aislamiento externo
Ucw = 2*Upl

Ucw = 2*250 = 500 kV

5.1.4. Célculo de las tensiones soportadas requeridas
ks = 1.15 (Para Aislamiento Interno)

ks = 1.05 (Para Aislamiento Externo)

ka = e (H/8150)

Donde

m = 1, para los voltajes soportados de impulsos de rayos de coordinacion.

m de acuerdo con la norma IEC 60071-2, 1996, p. 87, figura 9, para la coordinacion de las

tensiones soportadas por impulsos de conmutacion.
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m = 1, para tensiones tolerantes de frecuencia de potencia de corta duracion de espacio
libre y limpieza de aislantes.

H = Altura sobre el nivel del mar

Se calcula el valor de m para sobretensiones de frente lento o tensiones soportadas por
impulsos de conmutacion.

Ucw = 221,81 kV (Fase-Tierra)

Ucw =410 kV (Fase-Fase)

Figura 43

Seleccion de los factores m, para impulsos de conmutacion (115 kV).

1,0

HWANEN

05 \ \ ™.

I~

0,0
Ucw(p-e) = 221,81 kV — 1000 kV 2000 kV
Ucw(p-p) =410 kV —_— >

Uew

El valor del factor m hallado, para impulsos de conmutacion o maniobra (fase-tierra y fase-

fase) es igual a 1.
ka = el (675/8150) - 1 08635

Tabla 15

Valores de ka para cada tipo de soportabilidad (115 kV).

Soportabilidades m ka

A frecuencia industrial Fase-Fase y Fase-Tierra 1 1,08635
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Al impulso de maniobra Fase-Tierra; Ucw=221,81 kV 1 1,08635
Al impulso de maniobra Fase-Fase; Ucw=410 kV 1 1,08635
Al impulso atmosférico Fase-Fase y Fase-Tierra 1 1,08635

A continuacion, se calculan los valores de Urw,
Sobretensiones Temporales a Frecuencia Industrial
Fase-Tierra

Aislamiento Externo

Urw = Ucw * ks*ka

Urw = 144,9569*1,05*1,08635 = 165,3474 kV
Aislamiento Interno

Urw = Ucw * ks

Urw = 144,9569*1,15 = 166,7004

Fase-Fase

Aislamiento Externo

Urw = Ucw * ks*ka

Urw = 251,0727*1,05*1,08635 = 286,3901 kV
Aislamiento Interno

Urw = Ucw * ks

Urw = 251,0727*1,15 = 288,7336 kV
Sobretensiones de Frente Lento

Fase-Tierra

Aislamiento Externo

Urw = Ucw*ks*ka

Urw = 221,81*1,05*1,08635 = 253,0111 kV (En la entrada de la linea)
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Urw = Ucw*ks*ka

Urw = 212,7285*1,05*%1,08635 = 242,6522 kV (Cualquier equipo dentro de la
subestacion)

Aislamiento Interno

Urw = Ucw * ks

Urw =221,81*1,15 = 255,0815 kV (En la entrada de la linea)

Urw = Ucw * ks

Urw = 212,7285*1,15 = 244,6378 kV (Cualquier equipo dentro de la subestacion)

Fase-Fase

Aislamiento Externo

Urw = Ucw*ks*ka

Urw = 410*1,05*1,08635 = 467,673 kV (En la entrada de la linea)

Urw = Ucw*ks*ka

Urw = 301,2872*1,05*%1,08635 = 343,6681 kV (Cualquier equipo dentro de la
subestacion)

Aislamiento Interno

Urw = Ucw * ks

Urw = 410*1,15 = 471,5 kV (En la entrada de la linea)

Urw = Ucw * ks

Urw = 301,2872*1,15 = 346,4803 kV (Cualquier equipo dentro de la subestacion)

Sobretensiones de Frente Rapido

Fase-Tierra

Aislamiento Externo
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Urw = Ucw*ks*ka
Urw = 500*1,05*1,08635 = 570,333 kV
Aislamiento Interno
Urw = Ucw * ks
Urw = 288,4545*1,15 = 331,7227 kV
Fase-Fase
Aislamiento Externo
Urw = Ucw*ks*ka
Urw = 500*1,05*1,08635 = 570,333 kV
Aislamiento Interno
Urw = Ucw * ks
Urw = 288,4545*1,15 = 331,7227 kV
Figura 44
Clasificacion de los valores de Ucwy Urw (115 kV).
. . . Ucw [kV] Urw [kV]
Alslamiento Equipo Externo Interno Externo Interno
Sobretensiones Temporales | Fase-Tierra 144,9569 144,9569 165,3474 166,7004
a Frecuencia Industrial Fase-Fase 2510727 | 2510727 | 2863901 | 288,7336
Fase-Tierra En la entrada de la linea 221,8100 221,8100 253,0111 255,0815
Sobretensiones de Frente Cualquiera dentro de la subestacion | 212,7285 212,7285 2426522 2446378
Lento Fese-Fase En la entrada de la linea 4100000 | 4100000 | 467,6730 | 4715000
Cualquiera dentro de la subestacion | 301,2872 | 301,2872 | 3436681 | 3464803
Sobretensiones de Frente | Fase-Tierra 500,0000 288,4545 570,3330 331,7227
Rapido Fase-Fase 500,0000 288,4545 570,3330 331,7227

5.1.5. Conversion a tensiones de soportabilidad normalizadas

Se realiza la conversion a tensién de soportabilidad de corta duracion a frecuencia

Figura 29 del presente documento.

industrial (SDW), teniendo en cuenta los factores de conversion de ensayo presentados en la
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Figura 45

Valores de soportabilidad de corta duracién a frecuencia industrial (115 kV).

Aislamiento Equino Soportabilidad de Corta Duracion a
quip Frecuencia Industrial (SDW) [KV]
. En la entrada de la linea 255,0815*0,5 = 127,5408
Fase-Tierra - —
Int Cualquiera dentro de la subestacion 244,6378*0,5 = 122,3189
nterno
En la entrada de la linea 471,500*0,5 = 235,7500
Fase-Fase - -
Cualquiera dentro de la subestacion 346,4803*0,5 = 173,2402
Fase.Ti En la entrada de la linea 253,0111*%(0,6 + 253,0111/8500) = | 159,3378
ase-Tierra
Ext Cualquiera dentro de la subestacion | 242,6522*(0,6 + 242,6522/8500) = | 152,5184
xterno
En la entrada de la linea 467,673*(0,6 + 467,673/12700) = 297,8257
Fase-Fase
Cualquiera dentro de la subestacion | 343,6681*(0,6 + 343,6681/12700) = | 215,5007

Conversion a tension de soportabilidad del impulso tipo rayo (LIW), en base a los factores
de conversion de ensayo.
Figura 46

Valores de soportabilidad al impulso tipo rayo (115 kV).

Aislamiento Equipo Soportabilidad al Impulso Tipo Rayo (LIW)
[kv]

. En la entrada de la linea 255,0815*1,1 = 280,5897

Fase-Tierra - —
Inte mo Cualquiera dentro de la subestacion 244,6378*1,1 = 269,1016
En la entrada de la linea 471500*1,1 = 518,6500

Fase-Fase - —
Cualquiera dentro de la subestacion 346,4803*1,1 = 381,1284
Fase-Ti En la entrada de la linea 253,0111*%(1,05 + 253,0111/6000) = | 276,3308

ase-Tierra

Externo Cualquiera dentro de la subestacion | 242,6522*(1,05 + 242,6522/6000) = | 264,5981
Fase-Fase En la entrada de la linea 467,673*(1,05 + 467,673/9000) = 515,3587
Cualquiera dentro de la subestacion | 343,6680*(1,05 + 343,6680/9000) = | 373,9746

5.1.6. Seleccion de las tensiones de soportabilidad normalizadas

Se obtiene una tabla que contiene las magnitudes de las tensiones de soportabilidad

normalizadas.

Figura 47

Tensiones de soportabilidad normalizadas (115 kV).




COORDINACION DE AISLAMIENTO SUBESTACION BOSCONIA

89

Valores de Urw: Aislamiento Externo Aislamiento Interno
-EnkV (valor eficaz o rms) para corta duracién a Equipo a Ia’Entrada de [Cualquier Equipo I?entro Cualquier Equipo I_D'entro
frecuencia industrial (Sobretensiones Temporales) laLinea de la Subestacion de la Subestacion
- En kV (valor pico) para los impulsos tipo rayo y tipo Urw(s) Urw(c) urw(s) urw(c) urw(s) urw(c)
maniobra Sin Conwertir| Conwertido | Sin Conwertir [ Conwertido |Sin Conwertir| Conwertido
Corta Duracién a Fase-Tierra 165,3474 | 159,3378 165,3474 1525184 | 166,7004 122,3189
Frecuencia Industrial Fase-Fase 286,3901 | 297,8257 286,3901 2155007 | 288,7336 173,2402
Impulso Tipo Maniobra Fase-Tierra 253,0111 2426522 2446378
Fase-Fase 467,6730 343,6681 346,4803
Impulso Tipo Rayo Fase-Tierra 570,3330 | 276,3308 570,3330 2645981 | 331,7227 269,1016
Fase-Fase 570,3330 | 515,3587 | 570,3330 3739746 331,7227 381,1284

Empleando los valores de la tabla anterior, se determinardn los niveles de aislamiento

requerido para el aislamiento interno y el aislamiento externo de los equipos para el patio de 115

kV.

NOTA: es necesario convertir los valores obtenidos durante el calculo de coordinaciéon de

aislamiento a tensiones normalizadas, para comparar estos valores con las magnitudes expuestas

en la Figura 2 del presente documento.
Aislamiento Interno

Figura 48

Seleccidn de los valores de aislamiento interno para impulso de corta duracion a

frecuencia industrial e impulso tipo rayo (115 kV).

Valores de Urw: Aislamiento Externo Aislamiento Interno
- EnkV (valor eficaz o rms) para corta duracién a Equipo a Ia’Entrada de |Cualquier Equipo I?e ntro| Cualquier Equipo I_Z)fa ntro
frecuencia industrial (Sobretensiones Temporales) laLinea de Ia Subestacién de la Subestacién
- En kV (valor pico) para los impulsos tipo rayo y tipo Urw(s) Urw(c) Urw(s) Urw(c) Urw(s) Urw(c)
maniobra Sin Conwertir| Conwertido | Sin Conwertir [ Conwertido [Sin Conwertir| Convertido
Corta Duracion a Fase-Tierra 165,3474 159,3378 165,3474 1525184 || 166,7004 122,3189
Frecuencia Industrial Fase-Fase 286,3901 | 297,8257 286,3901 2155007 | 288,7336 173,2402
Impulso Tipo Maniobra Fase-Tierra 253,0111 2426522 2446378
Fase-Fase 467,6730 343,6681 346,4803
Impulso Tipo Rayo Fase-Tierra 570,3330 | 276,3308 570,3330 264,5981 | 331,7227 269,1016
Fase-Fase 570,3330 | 515,3587 570,3330 373,9746 331,7227 381,1284

Del recuadro azul se selecciona el mayor valor (288,7336 kV), que representa la magnitud

del impulso de corta duracion a frecuencia industrial.

Del recuadro verde se selecciona el mayor valor (381,1284 kV), que representa la magnitud

del impulso tipo rayo.
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El siguiente paso es obtener el BIL y el valor de sobretension a frecuencia industrial, de
acuerdo a la norma IEC 60071:

Figura 49

Seleccion del BIL y el BSL para el aislamiento interno (115 kV).

Tensién mis eleva- | Tension soporiada nonmalizadn | Tension soportada
da para el material de corta duracién a normalizada a los
U, frecuencia industrial impulzo: ipo raye
5y [y 1V
(valor eficaz) (ralor eficar) (ralor de cresta)
0
36 10 I
40
o P
0
1 28 75
95
7
175 38 o
95
M s0 125
145
145
36 0 It
2 B 0
L5 10 35
= ass) 150
- 30 550
145 (183 ©50)
30 550
75 50
170 230) 530)
775 650
| 325 750
%5 ] &0
(325 (750
360 850
395 950
460 1050

Para el aislamiento interno de los equipos a nivel de 115 kV, se tiene que:

Sobretension a frecuencia industrial = 325 kV

BIL = 750 kV

Aislamiento Externo

Para cualquier equipo dentro de la subestacion

Figura 50

Seleccidn de los valores de aislamiento externo para impulso de corta duracién a
frecuencia industrial e impulso tipo rayo, para cualquier equipo dentro de la subestacion

(115 kV).
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Valores de Urw: Aislamiento Externo Aislamiento Interno
- EnkV (valor eficaz o rms) para corta duracion a Equipo a Ia,Entrada de [Cualquier Equipo I_Dlentro Cualquier Equipo I_D,e ntro
frecuencia industrial (Sobretensiones Temporales) laLinea de la Subestacion de la Subestacion
- En kV (valor pico) para los impulsos tipo rayo y tipo Urw(s) Urw(c) urw(s) urw(c) urw(s) urw(c)
maniobra Sin Conwertir| Conwertido | Sin Conwertir [ Conwertido |Sin Conwertir| Conwertido
Corta Duracién a Fase-Tierra 165,3474 | 1593378 165,3474 15255184 | 166,7004 122,3189
Frecuencia Industrial Fase-Fase 286,3901 | 2978257 286,3901 2155007 | 288,7336 173,2402
Impulso Tipo Maniobra Fase-Tierra 253,0111 2426522 2446378
Fase-Fase 467,6730 343,6681 346,4803
Impulso Tipo Rayo Fase-Tierra 570,3330 | 276,3308 570,3330 2645981 |[1331,7227 269,1016
Fase-Fase 5703330 | 515,3587 || 570,3330 3739746 331,7227 381,1284

Del recuadro amarillo se selecciona el mayor valor (286,3901 kV), que representa la
magnitud del impulso de corta duracién a frecuencia industrial.

Del recuadro morado se selecciona el mayor valor (570,333 kV), que representa la
magnitud del impulso tipo rayo.

Figura 51

Seleccion del BIL y el valor de sobretension a frecuencia industrial para el aislamiento

externo, de cualquier equipo dentro de la subestacion (115 kV).

Tendon mas eleva- Tension soportada normalizada Tension soportada
da para el material de corta duracién a normalizada a loz
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Para el aislamiento externo, para cualquier equipo dentro de la subestacion, a nivel de 115
kV, se tiene que:
Sobretension a frecuencia industrial = 325 kV

BIL = 750 kV
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Para equipos a la entrada de la linea

Figura 52

Seleccion de los valores de aislamiento externo para impulso de corta duracion a

frecuencia industrial e impulso tipo rayo, para cualquier equipo a la entrada de la linea

(115 kV).
Valores de Urw: Aislamiento Externo Aislamiento Interno
- EnkV (valor eficaz o rms) para corta duracién a Equipo a Ia,Entrada de |Cualquier Equipo l?entro Cualquier Equipo I?entro
frecuencia industrial (Sobretensiones Temporales) la Linea de a Subestacién de la Subestacién
- En kV (valor pico) para los impulsos tipo rayo y tipo urw(s) Urw(c) urw(s) urw(c) urw(s) urw(c)
maniobra Sin Conwertir| Conwertido | Sin Conwertir | Conwertido [Sin Conwertir| Conwertido
Corta Duracion a Fase-Tierra 165,3474 | 1593378 165,3474 1525184 | 166,7004 122,3189
Frecuencia Industrial Fase-Fase 286,3901 | 297,8257 286,3901 2155007 | 288,7336 173,2402
Impulso Tipo Maniobra Fase-Tierra | 2530111 | | 2426522 2446378
Fase-Fase | 467.6730 | | 3436681 346,4803
Impulso Tipo Rayo Fase-Tierra 570,3330 | 276,3308 570,3330 2645981 | 331,7227 269,1016
Fase-Fase 570,3330 | 515,3587 || 570,3330 3739746 | 331,7227 381,1284

Del recuadro naranja se selecciona el mayor valor (286,3901 kV), que representa la
magnitud del impulso de corta duracion a frecuencia industrial.

Del recuadro celeste se selecciona el mayor valor (570,333 kV), que representa la magnitud
del impulso tipo rayo.

Figura 53

Seleccidn del BIL y el valor de sobretension a frecuencia industrial, para el aislamiento

externo de equipos a la entrada de la linea (115 kV).
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Para el aislamiento externo, de equipos a la entrada de la linea, a nivel de 115 kV, se tiene

que:
Sobretension a frecuencia industrial = 325 kV
BIL = 750 kV
Finalmente, se exponen los resultados de la coordinacion de aislamiento para el nivel de
115 kV.

Figura 54

Niveles de aislamiento requerido (115 kV).

NIVELES DE AISLAMIENTO REQUERIDO - 115 kV
SOBRETENSION A BIL
CLASE DE AISLAMIENTO EQUIPO FRECUENCIA INDUSTRIAL [kV]
[kV]
Aislamiento Externo En laentrada de la linea 325 750
Cualquiera dentro de la subestacion 325 750
Aislamiento Interno Cualquiera dentro de la subestacion 325 750

5.2. Coordinacion de aislamiento para equipos a 4,16 kV

Tabla 16

Caracteristicas de la subestacion Bosconia (4,16 kV).

Descripcién Subestacién Bosconia
Tension nominal 4,16 [kV]
Un
Tension maxima del 7,2 [kV]
sistema Um
Frecuencia nominal 60 [Hz]
Conexion del neutro Efectivamente a tierra
Nivel de contaminacion Ligero
ambiental 16 [mm/kV]
Altitud sobre el nivel del 675 [m.s.n.m]

mar
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5.2.1. Calculoy seleccion de los descargadores de sobretension

Tension de operacion continua (Uc o MCOV)

Uc =1,05 % = 4,3648 kV

Sobretension temporal (TOV)

La empresa Potencia y Tecnologias Incorporadas S.A, fue la encargada de realizar el
estudio de cortocircuito para el sistema eléctrico de la Planta de Tratamiento Bosconia (Apéndice
A), empleando el Software etap.

En la Figura 55, se pueden detallar los valores correspondientes a las impedancias de
secuencia positiva y secuencia cero, para el barraje de 4,16 kV, los cuales se emplearan para hallar
el factor k.

Figura 55

Parametros obtenidos durante el estudio de cortocircuito (4,16 kV).

Fault at bus: Barraje4.16 kV_1
Prefault voltage = 4.160kV =100.00% of nommal bus KV (4.160 V)
=100.00% of base KV ({ 4.160 kV)
Positive & Zero Sequence Impedances
Contribution 3-Phase Fault Line-To-Ground Fault Looking into "From Bus"
From Bus To Bus eV kA %% Voltage at From Bus kA Symm. s % Impedance on 100 MVA base
jin] m FromBus  Syom mus Va Vb Ve Ia 310 Rl X1 RO X0
Barraje £.16 KV _1 Total 0.00 24501 0.00 10212 10139 23702 23.702 346E+H000 3.63E+001 329EH)00 6.27E+001
Bus61 DIST TRAT/IER. P Q 0.24 0.1%0 0.16 10212 10166 0.122 0.000 427E+H003 3.91E+003
U

Barra TR2-4 16 KV Bamraje 4 16 KV 2 0.07 0.115 0.05 102.11 101.62 0.074 0.000 5.28E+003  1.09E+004
Barra UN4 Barraje 416 KV_2 0.64 3.857 041 10213 100177 2470 0.000 LI4E+H01 3.60E+002
Busl Bamraje 4 16 KV 2 0.00 0.000 0.00 102.12 101.39 0.000 0.000
Busd Barraje 416 KV _2 043 20.468 049 10211 10137 21053 23.702 4.05EH00 6.77E+001 3.29EH)00 6.27E+001

Se realiza el calculo de los cocientes:

Xo 62,7
— =—=1,1137
X1 56,3
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urz.

Ro _ 3,29

— = ——=0,0584
X1 56,3

Figura 56

Seleccion del factor de falla a tierra K para la subestacion Bosconia (4,16 kV).

25
2,0
N, % V3
1
k 5/ "
1 — i
15 f
l Rofxy =0
1,0 '\
05
Not suitaljle for
practical apglication
ol Lo TR B L1
-100 10 8 6 4 -2 0 2 4 6 8 10 10(
Xp/X4

De esta manera, se obtiene el factor de falla a tierra k=1,06 y se calcula el valor del TOV.
- Um
TOV =k =

TOV = 1,06 22 = 4,4063 kV
3

La tension nominal del descargador de sobretensiones Ur, es el mayor valor entre Ur1 y

Uc
Uri=—
Ko

_ 43648

Uri =——=5,456 kV
0,8

_ TOV
Ur2 - Ktov
Ur1 = 2293 — 4 1569 kV

1,06
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Entonces,

Ur = 5,456 kV

Seleccion del valor de corriente de descarga nominal

96

Se hallan los valores de corriente de descarga nominal debido a descargas atmosféricas y

debido a maniobras, respectivamente.

Corriente de descarga nominal debido a descargas atmosféricas

Figura 57

Seleccidn de la corriente nominal de descarga debido a descargas atmosféricas (4,16

kV).
Standard nominal discharge current”
20 000 A 10 000 A 5000 A 2500 A 1500 A
Rated voltage U, {kV ..) B0 < U =756 35 U< 36 U, <132 U< 36 ’

£

L |

In some countries it is customary to classify arresters as follows:

station for 10 000 A and 20 000 A arresters;
intermediate or distribution for 5 000 A arresters;
secondary for 1 500 A arresters.

This low-voltage range is under consideration.

De esta manera, se selecciona una corriente de descarga de magnitud 10 KA.

Corriente de descarga nominal debido a maniobras

Figura 58

Seleccidn del valor de corriente de descarga debido a maniobras (4,16 kV).

Arrester class Station Distribution
Designation SH SM SL DH DM DL
Nominal discharge current® 20 kA 10 kKA 10 KA 10 kA 5 kA 2,5 kA
f:l"lrt::;gg impulse discharge 5 KA 1 KA 0.5 kA _
Q, (C) =24 =186 =1,0 =0,4 =>0,2 =0,1
Wy, (kJ/kV) =10 =7 =4 -
Qip, (C) - = 1,1 20,7 =0,45

2  Other currents may be specified upon agreement between manufacturer and user.

NOTE The letters "H", "M" and "L" in the designation stand for "high", "medium" and

"low" duty, respectively.
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De esta manera, se selecciona una corriente de descarga de magnitud 1 KA.

Se eligié un descargador de 6xido de metal (MO), tipo POLIM-S..N con carcasa de
silicona fabricado por la empresa ABB. La ficha técnica de este DPS se encuentra en el Apéndice
C, pagina 2.

Figura 59

Seleccion de los valores de proteccion Uply Ups (4,16 kV).

Rated Continuous Residual voltage U, at specified impulse current (Maximurn valee)

valtage operating Stepp current impulse Lightning current impalss Switching current impulse
voltage wiave L/...ps wave B/20 ps wiave 30 /60 ps

u u, 5 kA 10 kA 1 kA 2.5 kA S kA I=10kAl 20kA 2504 500 A 1000 A

V... kY. kY ... kY . k. k¥, kY ... KV .. kY .. kY .. KV, . kV ...

5.0 ik — 12.6 13.2 10.5 11.0 11.5 12.0 12.3 a6 8.8 10.1 I

6.3 5 15.8 16.5 13.1 13.8 14.4 16.6 11.9 1£.3

7.5 -] 18.9 19.8 157 16.% 17.2 18.00 19.9 14.3 4.7 152

B.B T 22.1 23.1 18.32 19.2 20.1 21.0 23.2 1&.7 1r.2 1y

10.0 B 25.2 26.4 205 2.0 22.9 24.0 26.% 14.1 19.6 202

11.3 - 28.4 283 238 24.7 258 270 29.8 21.5 2.1 22T

De esta manera, los valores de proteccion obtenidos son:
Upl =15 kV

Ups = 12,6 kV

5.2.2. Célculo de las sobretensiones representativas
Sobretensiones Permanentes a Frecuencia Industrial
Tensiones Permanentes

Méx = 4,368 [kV]

Min = 3,952 [kV]

Tensiones a Frecuencia Industrial

Ubase = 5,8788 [kV]

Sobretensiones Temporales a Frecuencia Industrial

Sobretensiones por Fallas a Tierra
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Urp =k (%)

El factor de falla a tierra fue hallado en la seccion del célculo para la seleccion de DPS.

Urp = 4,4063 kV

Sobretensiones por Rechazo de Carga

Debido a que la planta de tratamiento Bosconia cuanta con cuatro motores con potencia
nominal de 5000 HP y de los cuales, dos se utilizan diariamente para la operacion de bombeo, se
selecciona un factor de deslastre kd = 2,5, teniendo en cuenta los casos descritos en la pagina 48

del presente documento.

Ubase
V3

Urp = kd ( ) (Fase - Tierra)

Urp = 8,4853 kV (Fase - Tierra)

Urp = kd * Ubase (Fase - Fase)

Urp = 14,6969 kV (Fase - Fase)

Se procede hallar el valor Urp grupal teniendo en cuenta los valores calculados
anteriormente (Unicamente asociado a las sobretensiones temporales), asi:

Urp (p-e) = 8,4853 kV

Urp (p-p) = 14,6969 kV

Sobretensiones de Frente Lento

Se debe determinar el valor de Ue2, dependiendo de las condiciones propias del sistema.
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Figura 60

Seleccion del valor de Ue2 (4,16 kV).

L4 Energzation
QO Threa-phase reenergzation \
Single-step closing resstors
® iy Q:m
Feedng network /
@ compiex O : inductve
Paraliel compensation
® -50% O <50%
3
2
SRS LI b linladbelr 1L 1
1 -

Obtenido el valor del factor Ue2, se procede a llenar la siguiente tabla:
Tabla 17

Clasificacion de los valores de Ue2 para el nivel de 4,16 kV.

Sobretensiones representativas de frente lento (Ue2)

Fase - Tierra (Extremo Remoto) Ue2 2,6
Fase — Tierra (Minimo) Ue2 1,4
Fase - Tierra (Extremo Local) Ue2 2
Figura 61

Calculo de Up2 para el nivel de 4,16 kV.

2,0

U | 15

1,0
1,0 2,0 3,0 4,0

Ug2 (p.u.)

La linea verde representa el valor de Extremo Remoto y equivale a 1,496923.

99
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La linea fucsia representa el valor Minimo y equivale a 1,63.

La linea azul representa el valor de Extremo Local y equivale a 1,54.
Up2 = [Valor Proyectado| * Ue2

Tabla 18

Clasificacion de las sobretensiones representativas de frente lento (Up2).

Sobretensiones representativas de frente lento (Up2)

Fase - Fase (Extremo Remoto) Up2 3,892
Fase - Fase (Minimo) Up2 2,282
Fase - Fase (Extremo Local) Up2 3,08

Up2 [KV] = Up2 [p.u] * Ubase

Valor de truncamiento segun el

Valor de truncamiento segun el método Fase-Cresta (Extremo local —
método Fase-Cresta (Extremo cualquier equipo dentro de la
remoto — entrada de la linea): subestacion):

Uet = 17,6363 kV Fase - Tierra Uet = 13,2272 kV

Upt = 26,0724 kV Fase - Fase Upt = 20,1054 kV
Tabla 19

Valor Urp para sobretensiones de frente lento, para el equipamiento en la entrada de la

linea (4,16 kV).

Sobretensiones representativas para el equipamiento en la entrada de la linea

Caracteristicas Nivel de proteccién al Sobretension de Sobretension representativa
impulso tipo maniobra  maniobra: Valor de  Urp, para Sobretensiones
Ups [kV] truncamiento [kV] de Frente Lento [kV]
Fase-Tierra 12,6 17,6363 12,6

Fase-Fase 25,2 26,0724 25,2
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Tabla 20
Valor Urp para sobretensiones de frente lento, para cualquier equipo dentro de la

subestacion (4,16 kV).

Sobretensiones representativas para cualquier equipo dentro de la subestacion

Caracteristicas Nivel de proteccion al Sobretension de  Sobretension representativa
impulso tipo maniobra ~ maniobra: Valor de  Urp, para Sobretensiones
Ups [kV] truncamiento [kV] de Frente Lento [kV]
Fase-Tierra 12,6 17,6363 12,6
Fase-Fase 17,6363 26,0724 17,6363

5.2.3. Célculo de las tensiones soportadas de coordinacion
Sobretensiones Temporales a Frecuencia Industrial
Ucw (p-€) = 8,4853 kV

Uew (p-p) = 14,6969 kV

Sobretensiones de Frente Lento
Para equipos a la entrada de la linea
Fase-Tierra

Ue2 [kV] = Uez2 [p.u] * Ubase

Ue2 = 15,2848 kV

Ups 12,6
Zps - =0,82
Ue2 15,2848
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Figura 62

Seleccion de ked para equipos a la entrada de la linea, fase-tierra (4,16 kV).

1,15
K
ed 1,10 |- I
g
1,05 ™ ~
1,00 SR o
0,95
03 05 0,7 09 1.1 1,3 15
Ups
Te2
ked = 1,075
Fase-Fase

Up2 [KV] = Up2 [p.u] * Ubase
Up2 = 22,8802 kV

(2+Ups) _ (2%12,6) _
Up2 22,8802

1,1014

Figura 63

Seleccidn de ked para el equipamiento de entrada de la linea, fase-fase (4,16 kV).

1,15
Ked 1,10 frrsses
~L @
1,05 e P
(by - \\
1,00 .
0,95
0,3 05 0,7 09 11 13 15
(2 + Ups)
>
Up2
ked =1

Para cualquier equipo dentro de la subestacion
Fase-Tierra
Ue2 [kV] = Uez2 [p.u] * Ubase

Ue2 = 11,7576 kV
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Ups 12,6
P - = 1,07
Ue2 11,7576

Figura 64

Seleccion de ked para cualquier equipo dentro de la subestacion, fase-tierra (4,16 kV).

1,15
K I
c: B I ~ @
1,05 (b \\\
10 o — 1+ b Pl o .
0,95
03 05 07 09 11 13 15
Lbs
Ue2
kcd = 1,024
Fase-Fase

Up2 [kV] = Up2 [p.u] * Ubase
Up2 = 18,1066 kV

(2+Ups) _ (2%12,6) _
Up2 18,1066

1,39

Figura 65

Seleccidn de ked para cualquier equipo dentro de la subestacion, fase-fase (4,16 kV).

1,15
Ked 1,10 |-
1 @
1,05 el \\\
(b \\
1,00 e
0,95
0,3 05 07 09 1.1 13 15
> (2Up)
Up2
ked=1
Figura 66

Valores kcd, fase-fase y fase-tierra (4,16 kV).



COORDINACION DE AISLAMIENTO SUBESTACION BOSCONIA

Resultado | Valor de

kcd para sobretensiones de frente lento del cociente ked

Para equipos a la entrada

Fase-Tierra Ups/Ue2 0,82 1,075
Fase-Fase 2Ups/Up2 1,1014 1
Para cualquier equipo dentro de la subestacion
Fase-Tierra Ups/Ue2 1,07 1,024
Fase-Fase 2Ups/Up2 1,39 1

Para equipos a la entrada de la linea -
quip de la subestacion

104

Para cualquier equipo dentro

Ucw = 13,545 kV Fase - Tierra Ucw = 12,9024 kV

Ucw = 25,2 kV Fase - Fase Ucw = 17, 6363kV

Para el calculo de las tensiones soportadas requeridas Urw, se tendran en cuenta los valores

maximos de las tensiones soportadas de coordinacion (fase-tierra y fase-fase), asi:
Ucw = 13,545 kV (Fase-Tierra)

Ucw = 25,2 kV (Fase-Fase)

Sobretensiones de Frente Rapido

Aislamiento interno o aislamiento no autorregenerable

Uew=Upl+ [ (2)* (—=-)]

Lsp+La

Upl =15 kV
A =4500
n=1

L=zait+a2+a3+a4:L=07+1,7+1,1+12:L=4"7m.
Lsp: 300 m
Ra = 0.0025 fallas/afio

Rm: 0.01
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R
La:—al ; La=0,25km; La=250 m
Rm

UCW:15+[(4500)*( 4,7 )]

1 300+250

Ucw = 53,4545 kV
Aislamiento externo
Ucw = 2*Upl

Ucw = 30 kV

5.2.4. Célculo de las tensiones soportadas requeridas

Se calcula el valor de m para sobretensiones de frente lento o tensiones soportadas por
impulsos de conmutacion.

Ucw = 13,545 kV (Fase-Tierra)

Ucw = 25,2 kV (Fase-Fase)

Figura 67

Seleccidn de factor m para impulsos de conmutacion (4,16 kV).

NERN
N X ¢

\\ h N

1.0

~
m \\\ a\\\ \
0,5 \\ \ \\
N ~N D
d ™~
™

I~

0,0
Ucw(p-e) = 13,545 kV — 1000 kV 2000 kV
Ucw(p-p) =252kV — - >

uCW
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El valor del factor m hallado, para impulsos de conmutacion o maniobra (fase-tierra y fase-
fase) es igual a 1.

ka = et (675/8150) = 1 0gg35

Figura 68

Valores de ka para cada tipo de soportabilidad (4,16 kV).

SOPORTABILIDADES m ka
A frecuencia industrial Fase-Fase y Fase-Tierra 1 1,08635
Al impulso de maniobra Fase-Tierra; Ucw=13,545 kV 1 1,08635
1
1

Al impulso de maniobra Fase-Fase; Ucw=25,2 kV 1,08635

1,08635

Al impulso atmosférico Fase-Fase y Fase-Tierra

A continuacion, se calculan los valores de Urw,
Sobretensiones Temporales a Frecuencia Industrial
Fase-Tierra

Aislamiento Externo

Urw = 9,6789 kV

Aislamiento Interno

Urw = 9,7581 kV

Fase-Fase

Aislamiento Externo

Urw = 16,7643 kV

Aislamiento Interno

Urw = 16,9015 kV

Sobretensiones de Frente Lento

Fase-Tierra

Aislamiento Externo
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Urw = 15,4503 kV (En la entrada de la linea)

Urw = 14,7173 kV (Cualquier equipo dentro de la subestacion)
Aislamiento Interno

Urw = 15,5768 kV (En la entrada de la linea)

Urw = 14,8378 kV (Cualquier equipo dentro de la subestacién)
Fase-Fase

Aislamiento Externo

Urw = 28,7448 kV (En la entrada de la linea)

Urw = 20,1172 kV (Cualquier equipo dentro de la subestacion)
Aislamiento Interno

Urw = 28,98 kV (En la entrada de la linea)

Urw = 20,2818 kV (Cualquier equipo dentro de la subestacion)
Sobretensiones de Frente Rapido

Fase-Tierra

Aislamiento Externo

Urw = 34,22 kV

Aislamiento Interno

Urw = 61,4727 kV

Fase-Fase

Aislamiento Externo

Urw = 34,22 kV

Aislamiento Interno

Urw = 61,4727 kV
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Figura 69
Clasificacion de los valores de Ucwy Urw (4,16 kV).
. . . Ucw [kV] Urw [kV]

Aislamiento Equipo Externo Interno Externo Interno

Sobretensiones Temporales | Fase-Tierra 8,4853 8,4853 9,6789 9,7581

a Frecuencia Industrial Fase-Fase 14,6969 14,6969 16,7643 16,9015

Fase-Tierra En la entrada de la linea 13,545 13,545 15,4503 15,5768

Sobretensiones de Frente Cualquiera dentro de la subestacion | 12,9024 12,9024 14,7173 14,8378

Lento Fase-Fase En la entrada de la linea 25,2 25,2 28,7448 28,9800

Cualquiera dentro de la subestacion | 17,6363 17,6363 20,1172 20,2818

Sobretensiones de Frente Fase-Tierra 30 53,4545 34,2200 61,4727

Répido Fase-Fase 30 53,4545 34,2200 61,4727

5.2.5. Conversion a tensiones de soportabilidad normalizadas

Figura 70

Valores de soportabilidad de corta duracion a frecuencia industrial (4,16 kV).

Aislamiento Equioo Soportabilidad de Corta Duracion a
auip Frecuencia Industrial (SDW) [kV]
. En la entrada de la linea 15,5768*0,5 = 7,7884
Fase-Tierra - —
Interno Cualquiera dentro de la subestacion 14,8378*0,5 = 74189
En la entrada de la linea 28,98*0,5 = 14,4900
Fase-Fase - —
Cualquiera dentro de la subestacion 20,2818*0,5 = 10,1409
. En la entrada de la linea 15,4503*(0,6 + 15,4503/8500) = 9,2983
Fase-Tierra - —
Ext Cualquiera dentro de la subestacion | 14,7173*(0,6 + 14,7173/8500) = 8,8559
xterno
. . En la entrada de la linea 28,7448*(0,6 + 28,7448/12700) = 17,3119
ase-Fase
Cualquiera dentro de la subestacion | 20,1172*(0,6 + 20,1172/12700) = 12,1022
Figura 71
Valores de soportabilidad al impulso tipo rayo (4,16 kV).
Aislamiento Equipo Soportabilidad al Impulso Tipo Rayo (LIW)
[kV]
. En la entrada de la linea 15,5768*1,1 = 17,1344
Fase-Tierra - —
Cualquiera dentro de la subestacion 14,8378*1,1 = 16,3215
Interno
En la entrada de la linea 28,98*1,1 = 31,8780
Fase-Fase - -
Cualquiera dentro de la subestacion 20,2818*1,1 = 22,3100
En la entrada de la linea 15,45038*(1,05 + 15,4503/6000) = | 16,2626
Fase-Tierra - -
Ext Cualquiera dentro de la subestacion | 14,7173*(1,05 + 14,7173/6000) = | 154893
xterno
. E En la entrada de la linea 28,7448*(1,05 + 28,7448/9000) = 30,2738
ase-Fase
Cualquiera dentro de la subestacion | 20,1172*(1,05 + 20,1172/9000) = 21,1680
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5.2.6. Seleccidn de las tensiones de soportabilidad normalizadas

109

Se obtiene una tabla que contiene las magnitudes de las tensiones de soportabilidad

normalizadas.

Figura 72

Tensiones de soportabilidad normalizadas (4,16 kV).

Valores de Urw: Aislamiento Externo Aislamiento Interno
- EnkV (valor eficaz o rms) para corta duracién a Equipo a Ia,Entrada de [Cualquier Equipo I.I)'entro Cualquier Equipo I.D'entro
frecuencia industrial (Sobretensiones Temporales) laLinea de la Subestacién de la Subestacién
- En kV (valor pico) para los impulsos tipo rayo y tipo Urw(s) Urw(c) urw(s) urw(c) Urw(s) Urw(c)
maniobra Sin Conwertir| Conwertido | Sin Conwertir | Conwertido |Sin Conwertir| Conwertido
Corta Duracién a Fase-Tierra 9,6789 9,2983 9,6789 8,8559 9,7581 74189
Frecuencia Industrial Fase-Fase 16,7643 17,3119 16,7643 12,1022 16,9015 10,1409
Impulso Tipo Maniobra Fase-Tierra 15,4503 14,7173 14,8378
Fase-Fase 28,7448 20,1172 20,2818
Impulso Tipo Rayo Fase-Tierra 34,2200 16,2626 34,2200 15,4893 61,4727 16,3215
Fase-Fase 34,2200 30,2738 34,2200 21,1680 61,4727 22,3100

Empleando los valores de la tabla anterior, se determinarén los niveles de aislamiento

requerido para el aislamiento interno y el aislamiento externo de los equipos para 4,16 kV.

Figura 73

Niveles de aislamiento requerido (4,16 kV).

NIVELES DE AISLAMIENTO REQUERIDO - 4,16 kV

SOBRETENSION A BIL
CLASE DE AISLAMIENTO EQUIPO FRECUENCIA INDUSTRIAL
« [kV]
[kV]
Aislamiento Extermo En laentrada de la linea 20 40
Cualquiera dentro de la subestacion 20 40
Aislamiento Interno Cualquiera dentro de la subestacion 28 75

6. Calculo de la longitud de fuga y seleccion de la clase de los descargadores

La longitud o linea de fuga representa la distancia medida a lo largo del aislamiento exterior

del equipo y es una determinacién aproximada de la capacidad del equipo respecto al contorneo

exterior en ambientes contaminados.
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6.1. Longitud de fuga 115 kV
Linea de Fuga (mm) = Um (kV) x Linea de fuga especifica nominal minima (mm/kV)
Linea de Fuga = 123 x 16 = 1968 mm
6.2. Longitud de fuga 4,16 kV
Linea de Fuga =7,2 x 16 = 1968 mm = 115,2 mm
6.3. Valor de la corriente pico de los DPS
La norma International Standard IEC 60099-4, Surge arresters-Metal oxide surge arresters
without gaps for A.C systems, 2014, define el valor de la corriente pico para una onda de 4/10 ms,
como otro parametro de los descargadores de sobretension.
Figura 74

Corriente pico de los DPS

Arrester Peak current 4/10
classification kA
20 kA and 10 kA 100
5 kA 65
2,5 kA 25

Nota: Tomado de (International Standard IEC 60099-4, Surge arresters-Metal oxide surge arresters without

gaps for A.C systems, 2014).

De esta manera se tiene que la corriente de fuga, tanto para los DPS de 4,16 kV y 115 kV
en la subestacion Bosconia, es de 100 kA.

6.4. Seleccidn de la clase de los descargadores

Para realizar la seleccidn de la clase de los descargadores, es necesario realizar el calculo
de energia disipada debido a descargas atmosféricas y a procesos de conmutacion.

6.4.1. Célculo de la disipacion de energia para descargas atmosféricas - 115 kV

La energia soportada a partir de una descarga atmosférica puede estimarse a partir de la

siguiente férmula:
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W = [(ZXUf) - (NxUpl) (1+|_n(2XUU_pfl))] (@)

Donde,

W es la energia.

Ln es el logaritmo natural.

Upl es el nivel de proteccién al impulso tipo rayo del descargador.
Uf es el voltaje de descarga negativa del aislamiento de la linea.
Z es la impedancia de sobretension de linea.

N es el nimero de lineas conectadas al descargador.

Tl es la duracion equivalente de la corriente de un rayo, incluidos los primeros y posteriores

impactos. Un valor tipico es 3x10~*s.

Este procedimiento se expone en la norma IEC 60099-5, 2013, p. 69.
El valor de Z se obtiene a partir de la siguiente tabla:
Figura 75

Parametros para la prueba de descarga de linea en DPS de 20 kA y 10 kA.

Arrester Line disch Surge impedance Virtual duration Charging voltage
classification ine cllasgs arge of the line Z of peak T Uy
Q us kV d.c.

10 000 A 1 49U, 2000 32U,

10 000 A 2 24U, 2 000 320

10 000 A 3 1.3 U, 2400 281U,

20 000 A 4 0.8 U, 2800 26U,

20 000 A 5 05T, 3200 24U,
Uy is the rated voltage of the test sample in kilovolts r.m.s.
NOTE Classes 1 to 5 correspond to increasing discharge requirements. The selection of the appropriate
discharge class is based on system requirements and is dealt with in Annex E.

Nota: Tomado de (International Standard IEC 60099-4, Surge arresters-Metal oxide surge arresters without

gaps for A.C systems, 2014, p. 163).

Para este caso Z = 2,4Ur.
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El valor de Uf, también conocido como VCFO esta dado por la siguiente ecuacion:

VCFO = —=

0,961

VCFO = 22 = 780437 kV

0961

De esta manera se tiene que:

250 x 3><10—4)
2,4X96

w = [ (2x780,437) - (1x250) (1+Ln(2x"227)) |

W = 277,6657 kJ

6.4.2. Calculo de la disipacion de energia durante la conmutacion de lineas — 115 kV

La energia de conmutacion del descargador depende de la magnitud de la sobretension, la
forma de onda, la impedancia la configuracion del sistema, las caracteristicas de proteccion
del descargador y la frecuencia de las operaciones de conmutacioén dentro de un corto
periodo de tiempo.

En Gltima instancia, el descargador de sobretensiones seleccionado tendrd una capacidad
energética mayor que las energias acumuladas durante el servicio operativo mas severo.
El valor de energia disipada por el DPS, se obtiene durante el proceso de coordinacion del
aislamiento que determina las sobretensiones representativas.

La formula simplificada para calcular la energia del descargador se basa en el supuesto de
que toda la linea soporta un posible valor de sobretension de conmutacion, que se debe
descargar a través del DPS, a un valor asociado a su nivel de proteccion. Tomado de

(International Standard IEC 60099-5, 2013, p. 70)
_ Urp-Ups E
W—Upsx(—ZS )x2x(C)

Donde,
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W es la energia.

L es la longitud de la linea.

C es la velocidad de la luz.

Zs es la impedancia de sobretension de linea.

Ups es el voltaje residual del descargador debido al impulso de conmutacion.
Urp es el maximo valor de las sobretensiones representativas de conmutacion.

Tomado de (International Standard IEC 60099-5, 2013, p. 70).

Entonces,

W — 205 X (251,0727—205) ( 65 )
2,4 X 96 300000

W =17,7639 kJ

Teniendo en cuenta los valores de energia calculados para descargas atmosféricas y
conmutacion de lineas, se elige el mayor valor entre los dos y se calcula la clase de descarga del

DPS, de la siguiente manera:

WTh - Wmax

Ur
Wrh = 22228657 — 9 8924 kJ/kV
P2 = 2 - 2,1354

Ur 96
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Figura 76

Seleccion de la clase del descargador de 115 kV
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Nota: Tomado de (International Standard IEC 60099-4, Surge arresters-Metal oxide surge arresters without

gaps for A.C systems, 2014, p. 347).

De esta manera se concluye que los DPS para el nivel de 115 kV, deben ser clase 3.

6.4.3. Célculo de la disipacion de energia para descargas atmosféricas - 4,16 kV

W = [(2xUf) - (NxUpl) (1+|_n(2XUU_pfl))] Uple LN

Para este caso Z = 4,9 Ur.

VCFO = ==

0,961

VCFO = — = 41,6233 kV

61

15 x 3% 10‘4)
49%x6,3

w = [(2x41,6233) - (1x15)(1+Ln(2x 222y |

W =6,2012 kJ
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6.4.4. Calculo de la disipacion de energia durante la conmutacion de lineas — 4,16 kV

W:Upsx(%)mx(%)

14,6969-12,6 70
W=12,6 X ( 4,9x%6,3 ) X2 X (300000)

W=0,4kJ

WThmax
Wth =
Ur

WrTh = 6'1"3“ = 0,9843 kJ/kV

Ups _ 12,6
—ps =-=2

Ur 6,3

Figura 77

Seleccidn de la clase del descargador de 4,16 kV
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Nota: Tomado de (International Standard IEC 60099-4, Surge arresters-Metal oxide surge arresters without

gaps for A.C systems, 2014, p. 347).

De esta manera se concluye que los DPS para el nivel de 4,16 kV, deben ser clase 1.
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7. Distancias dieléctricas para la subestacién Bosconia

7.1. Introduccion
Las distancias dieléctricas son aquellas que permiten garantizar un perfecto aislamiento
entre dos cuerpos que estan sometidos a una diferencia de potencial o un cuerpo bajo tension y un
cuerpo atierra.
Las distancias dieléctricas o de descarga disruptiva son las minimas que garantizan que no
se presentard el fendmeno de arco eléctrico. Estas distancias se dividen en:
e Distancia de fase a tierra.

e Distancia de fase a fase.

7.2. Seleccion de las distancias dieléctricas

La IEC no estipula un procedimiento para calcular distancias minimas; a cambio, presenta
algunas tablas con parametros normalizados, expuestos en el Anexo A de la norma IEC 60071-2,
para definir las distancias dieléctricas tanto de fase a tierra, como de fase a fase.

La Figura 78 correlaciona las distancias minimas, con los voltajes de resistencia a los
impulsos tipo rayo estandarizados, para configuraciones del tipo varilla-estructuray, para el rango
I1, del tipo conductor-estructura. Son aplicables para distancias entre fase y tierra, asi como para
distancias entre fases (Ver la nota en la Tabla 84).

Figura 78

Correlacion entre voltajes de resistencia a impulsos tipo rayo y distancias minimas.
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Standgrd lightning impulse Minimum clearance
withstand voltage mm
kW Rod-structure Conductor-structure
20 60
40 60
60 90
75 120
95 160
125 220
145 270
170 320
250 480
325 630
450 o0
550 1100
630 1300
750 1500
850 1700 1600
930 1800 1700
1050 2100 1300
1175 2350 2200
1300 2600 2400
1425 2850 2600
1550 3100 2900
1675 3350 3100
1800 3600 3300
1950 3800 3600
2100 4200 3900
NOTE — The standard lightning impulse is applicable phase-to-phase and
phase-to-earth.
For phase-to-earth, the minimum clearance for conductor-structure and rod-
structure is applicable.
For phase-to-phase, the minimum clearance for rod-structure is applicable

Nota: Tomado de (International Standard IEC 60071-2, 1996, p. 119).

De esta manera, se obtienen las distancias dieléctricas minimas para los niveles de 115 kV
y 4,16 kV, respectivamente, de la subestacion Bosconia.

Figura 79

Distancias minimas fase-tierra y fase-fase, para la subestacion Bosconia.

P DISTANCIA MINIMA
NIVEL DE TENSION BIL [m]
[kV] [kv]
FASE - TIERRA | FASE - FASE
115 750 1,5 1,5
4,16 40 0,06 0,06
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8. Estado actual de los DPS

Eldia 12 de enero de 2017, la Seccion de Electromecénica del amb ejecutaba una maniobra
eléctrica en la subestacion Bosconia.

La operacion requeria el cierre del interruptor de potencia 1Q0. Al realizar la maniobra,
por causa desconocida, solo se energizaron dos de las tres fases, lo que ocasiono dafios en los tres
DPS del lado de alta tension. Como consecuencia, el transformador T1 tuvo que ser desenergizado.

Por esta razn, la Gerencia de Operaciones del amb decide adquirir descargadores de
sobretension poliméricos de alto voltaje totalmente nuevos, tipo BOWTHORPE EMP (ver
especificaciones en el Apéndice B).

A estos nuevos DPS se le realizan pruebas eléctricas tales como: factor de potencia,
corriente de fuga y pérdidas de potencia, a los DPS comprados. Los resultados de estas pruebas se
detallan en la Figura 80.

Figura 80

Resultados de las pruebas eléctricas realizadas a los DPS de 115 kV.

FACTOR DE POTENCIA A PARARRAYOS

Fase

| fuga [mA]

Capacitancia [pF]

Tan Delta [%]

Pérdidas [mW]

H1

0.131

34.79

2.180

286

H2

0.130

34.46

2.206

286

H3

0.134

35.43

221

295

Nota: Tomado de (CDM Mantenimiento y Servicios LTDA, 2019).

Los resultados de las pruebas de factor de potencia a los descargadores de sobretension

corresponden con valores tipicos, no evidencian anomalias y estan listos para entrar en

funcionamiento.

La evidencia fotogréafica de las pruebas realizadas a los DPS de 115 kV y 4,16 kV, se puede

observar en las Figuras 81 y 82.
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Figura 81

Pruebas eléctricas a los DPS de alta tension.

Figura 82

Pruebas eléctricas a los DPS de baja tension.

Figura 83

Montaje de los DPS tipo BOWTHORPE EMP.

| :

J“; ‘
gy T .1.“‘& R U

En el mes de febrero de 2020, la Gerencia de Operaciones del amb autoriza la compra de

tres DPS tipo linea, referencia: BOW-I-TLPCA2L2L96L1E9MO-2 y tres contadores de descarga,
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referencia: BOW-I-SC12, para reemplazar los DPS de linea de 115 kV marca SPRECHER +

SCHUH existentes (con mas de 20 afios de servicio).

NOTA: A la fecha de culminacion del presente documento, no se habia reportado la

entrega e instalacion de los DPS.

9. Recomendaciones

e Es necesario adquirir e implementar dispositivos contadores de descargas y

medidores de corriente de fuga en los tres DPS de linea y en los seis DPS
correspondientes al nivel de 115 kV de los transformadores, para monitorear y
verificar que el valor de esta corriente esta por debajo de 1 mili Amper.
Para un valor igual o mayor a 1 mA en la corriente de fuga, se recomienda iniciar
el proceso de reemplazo del equipo que esta siendo monitoreado.

Figura 84

Contador de descargas y medidor de corriente de fuga para un DPS

8 ‘ = Ta|
| ¢ |
e R

Nota: Tomado de (Inel Engineering Education, 2020).
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Inspeccion: en las rutinas de mantenimiento, es importante programar jornadas de
inspeccion visual que corroboren el estado fisico de los DPS, debido a que estos
dispositivos se ubican a la intemperie y estan expuestos a factores que intensifican
el riesgo a la corrosion. Por esta razén, se debe verificar el estado e informar
cualquier irregularidad en su estructura o deterioro en las capas de pintura que
recubren al DPS. Con la inspeccion fisica también se busca detectar en los

aisladores, grietas o fisuras; al igual que contactos y conductores en mal estado.

Limpieza: la limpieza de los DPS debe realizarse de manera superficial, empleando
agua desmineralizada o neutra de baja conductividad, proyectandola a presion sobre
los elementos aislantes con ayuda de una hidrolavadora, enfocandose en los puntos

de unién y conexion de los DPS.

Apriete de tornilleria: debido a los esfuerzos mecanicos y vibraciones a las que
estan sometidos los DPS, se puede presentar un desajuste en el par de apriete, por
lo que se hace necesario ajustar nuevamente la tornilleria en todos los puntos de

union.

10. Conclusiones

Para el nivel de 115 kV (Um = 123 kV), se obtuvo un valor de 326 kV para
soportabilidad a frecuencia industrial y un valor de 750 kV para el BIL, de acuerdo

a la coordinacién de aislamiento. Estas tensiones no se encuentran en el rango de
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tension méxima igual a 123 kV, asi que se empled uno de los rangos de tensiones
proporcionados para tension maxima igual 170 kV.

e Anivel de 4,16 kV (Um = 7,2 kV), para el aislamiento interno y equipos dentro de
la subestacion, se obtuvo un valor de 28 kV para soportabilidad a frecuencia
industrial y un valor de 75 kV para el BIL, de acuerdo a la coordinacion de
aislamiento. Estas tensiones no se encuentran en el rango de tension méxima igual
a 7,2 kV, asi que se emple6 uno de los rangos de tensiones proporcionados para
tension méxima igual 12 kV.

e Con base en los resultados obtenidos, relacionados con el nivel de aislamiento
requerido para el nivel de 4,16 kV, se afirma que el autotransformador marca
Tamini (empleado en las unidades 2, 3 y 4) con clase nominal de aislamiento
7,2/22/60 kV, no cumple con el nivel de tension de soportabilidad a frecuencia
industrial (28 kV), ni con el BIL (75 kV).

e Los DPS de linea (115 kV), marca SPRECHER + SCHUH, estan disefiados para
una corriente nominal de descarga (8/20 ps) igual a 10 kA y una corriente pico
(4/10 ps) igual a 100 kA, que corresponden con los célculos obtenidos en el
desarrollo de este documento.

e Los transformadores de potencial, marca ABB Switchgear, poseen nivel de
aislamiento 230/550 kV, valores insuficientes para cumplir con los requerimientos
de soportabilidad a frecuencia industrial (325 kV) y BIL (750 kV).

e Los transformadores de corriente, marca ABB Switchgear, poseen nivel de
aislamiento 230/550 kV, valores insuficientes para cumplir con los requerimientos

de soportabilidad a frecuencia industrial (325 kV) y BIL (750 kV).
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