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SUMARIO

En el presente volumen de Tesis, se proponen las acciones que se deben
tener en cuenta para utilizar una instalacion que actualmente opera en un nivel de
tensidon determinado, en un nivel de tension superior, sin reconstruirla totalmente,
a través de una reevaluacion de la coordinacion del aislamiento, que se aplicara al
equipamiento que se reemplazard, y a las distancias en aire ya existentes. Los
planteamientos que se presentan aplican para instalaciones existentes en el
rango | (1kV<U,<245kV) en el nivel de alta tension, lo que en el Peru seria 60, 66,
69y 138kV

Es de vital importancia para este analisis, la aplicacion de los descargadores
de sobretensiones de 6xido metalico, comunmente conocidos como pararrayos,

para que la reconversion de subestaciones sea posible.
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INTRODUCCION

Se denomina reconversion de una subestacion al proceso de modificar a una
subestacion para que opere bajo condiciones diferentes de las que fueron especificadas
en su diseno original, y con un minimo de cambios (sin reconstruirla totalmente). Estas
nuevas condiciones pueden ser: aumento del nivel de tensién, aumento de la potencia a
transmitir.

La reconversion de subestaciones puede ser una alternativa econdmicamente
viable en cuanto reduce o retrasa inversiones, cuando se compara con la renovacion total
de una subestacion.

Objetivo de la Tesis

El objetivo de ésta tesis, es analizar las consideraciones que se deben tener en
cuenta para utilizar una instalacion que actualmente opera en un nivel de tensién
determinado, en un nivel de tensién superior, sin reconstruirla totalmente, a través de una
reevaluacion de la coordinacion del aislamiento que incluye la aplicacion de los
descargadores de sobretensiones de 6xido metalico (en adelante descargadores), que se
aplicara al equipamiento que se reemplazara, y a las distancias en aire ya existentes.
Los planteamientos que se presentan aplican para instalaciones existentes en el rango |
(1kV<Un=245kV), en el nivel de alta tension, lo que en el Peru seria 60, 66, 69 y 138kV

Parte de los procedimientos planteados ya se realizan en el rango Il (U,,>245kV).
Planteamiento del Problema y Metodologia de la Tesis

Se ha planteado la reconversion de subestaciones considerando el procedimiento
de coordinacién de aislamiento de acuerdo a la norma IEC 60071-1 y su guia de
aplicacion, la norma IEC 60071-2, que son internacionalmente reconocidas. Actualmente,
la IEEE a través de la guia IEEE Std 1427-2006 “IEEE Guide for Recommended Electrical
Clearances and Insulation Levels in Air Insulated Electric Power Substations”, reconoce
la reconversion de subestaciones a traves de la reevaluacién de la coordinacion del
aislamiento y del uso de descargadores como una alternativa de disefo.

Sin embargo, a pesar que la normativa IEC reconoce el uso de los descargadores
como una alternativa de disefio para optimizar el aislamiento en las instalaciones, en la
version actualmente vigente de la norma de coordinacion de aislamiento no menciona

explicitamente, como si lo hace la normativa IEEE, que la reconversion de subestaciones



puede considerarse una tecnologia probada y dependiendo de cada caso, una alternativa
técnica y econémicamente factible.

Se ha realizado la simulacion de los transitorios tipo rayo, al ser las sobretensiones
que determinan el aislamiento en los equipos cuyo nivel de tension se encuentra en el
rango | (menor o igual a 245kV). Dentro de un proceso real de reconversion de
subestaciones, deben considerarse todos los factores necesarios que permitan una
precisa seleccion de los equipos en una subestacion, incluidos otros analisis que no se
han considerado en ésta tesis.

Dentro de esta tesis no se ha considerado la simulacion de los transitorios
temporales y los transitorios de maniobra (frente lento) y en su reemplazo se han
considerado los valores de sobretensiones recomendados por la normativa IEC.

La Organizacion CIGRE actualmente se encuentra estudiando las posibilidades de
reconversion de subestaciones. Los detalles de las actividades en curso se pueden ver
en la pagina web: http://www.cigre-b3.org/Site/WG/pa_wl.asp?IDWG=623. Se espera que
la norma IEC también mencione en algun momento la reconversion de subestaciones
como una alternativa atractiva para satisfacer los requerimientos de demanda cada vez
mas exigentes de los sistemas de energia eléctrica.

Contenido de la Tesis

El contenido de cada capitulo es el siguiente:

> En el Capitulo | de ésta tesis se mencionan los antecedentes relacionados a la
reconversion de subestaciones citados por la IEEE, desde articulos relacionados al tema,
hasta el estandar IEEE 1427-2006 “IEEE Guide for Recommended Electrical Clearances
and Insulation Levels in Air-Insulated Electrical Power Substations” , que reconoce la
reconversion de subestaciones como una alternativa adicional a evaluar en el proceso de
coordinacién de aislamiento.

> El Capitulo Il de la tesis esta dedicado al fundamento tedrico de las actividades de
disefio de subestaciones que se deben considerar en el proceso de reconversion, como
la verificacion de las distancias de seguridad existentes, la seleccion adecuada de
descargadores, los procedimientos planteados en la literatura internacional para la
reconversion de subestaciones y una revision del proceso de coordinacién de aislamiento
de acuerdo a la normativa IEC. Se presenta también la descripcion de los criterios que
deben tomarse en cuenta para la simulacion de los transitorios electromagnéticos del tipo
rayo, al ser el factor critico en la coordinaciéon del aislamiento para la reconversion de
subestaciones en el rango |I.

> El Capitulo 11l de esta tesis es un caso de estudio, que se ha escogido para mostrar

la metodologia. El ejemplo es la reconversiéon de una subestacion existente en 138kV a


http://www.cigre-b3.org/Site/WG/pa_wl.asp?IDWG=623

220KkV. La subestacion modelo se encuentra a 2500msnm. En esta parte se presenta los
resultados de la simulacién de los transitorios electromagnéticos y los resultados
obtenidos con el proceso de coordinaciéon de aislamiento de acuerdo con la norma IEC
60071-1y 60071-2.

> En el Capitulo IV se realiza la evaluacion de las distancias minimas de seguridad en
el caso de estudio y la evaluacion de las distancias de fuga, en donde se presentan las
acciones que se deben considerar como parte del estudio de reconversion

> En en Capitulo V se realiza la comparacion con los niveles de aislamiento
recomendado por las normas, en donde se aprecia que, considerando el uso extensivo
de los descargadores en la subestacion, es posible acercar la relacion BIL/kV de las
subestaciones del rango Il, a las instalaciones del rango |, con margenes de proteccion
por encima de los minimos aceptados por la normativa IEEE.

> En el Capitulo VI se realiza la comparacion de los costos de renovar totalmente la
subestacion existente versus su reconversion, mostrando que en el caso escogido, la
reconversion permite una reduccién importante de la inversion a realizar.

> En el Capitulo VIl se presentan consideraciones adicionales al proceso de
reconversion como el envejecimiento de los equipos y lineamientos para evaluar el ruido
en las subestaciones reconvertidas.

> En el Capitulo VII se presenta la propuesta de procedimiento para la reconversion
de subestaciones tomando en cuenta la normativa IEC.

> Finalmente se presentan las conclusiones y recomendaciones como parte del
analisis realizado, y los lineamientos que deben tenerse para la evaluacion de proyectos

candidatos para la aplicacién de la metodologia.



CAPITULO |
ANTECEDENTES

Los niveles de aislamiento en subestaciones de hasta 220kV aparentemente tienen
margenes mayores que en el caso de las subestaciones de extra alta tension. Por
ejemplo en el caso de una subestacién en 220kV, con un BIL tipico de 1050kV, tenemos
una relacion BIL/Tension de 4,77 p.u , mientras que una subestacién en 800kV, con un
BIL tipico de 1950kV se tiene una relacion de 2,43 p.u.

Esto se puede explicar por lo siguiente:
> En que el desarrollo de los sistemas de extra alta tensién es reciente, y se dispuso
de mayor informacién y recursos (pruebas y mediciones) para determinar con precision
los reales desempefios de los sistemas de aislamiento que cuando fueron desarrollados
los sistemas de alta tensién.
> En los ultimos afios ha aumentado el conocimiento de la tecnologia en alta tensién
para el control de las sobretensiones, como el uso de descargadores de 6xido metalico
sin gaps, las resistencias de preinsercion y el cierre sincronizado de los interruptores,
entre otros.
> En sistemas de extra alta tension (mayor a 245kV) la optimizacion del aislamiento
supone un ahorro importante en costo de equipos.
> Cuando se desarrollaron los sistemas de alta tension se tenia menor presion sobre
los potenciales ahorros en la economia de las instalaciones.

Las normas actualmente establecidas y de uso generalizado (IEC y ANSI/IEEE, por
ejemplo) para el equipamiento de alta tension, fueron realizadas cuando no se tenia facil
acceso a mediciones precisas, y por lo tanto, la confiabilidad del disefio se cubrié con
margenes mayores de aislamiento.

Dentro de las practicas de disefio de subestaciones, estd ampliamente difundida la
aplicacion de la normativa ANSI/IEEE e IEC para realizar la coordinacién del aislamiento,
por su simplicidad y objetividad para instalaciones hasta 245kV. Por encima de 245kV se
optimiza el disefio aplicando igualmente las normas, pero realizando una exhaustivo
analisis de los transitorios electromagneticos para determinar las sobretensiones reales a
las que estara sometido el aislamiento y anticipar medidas para mitigarlos. Realizar el

analisis de los transitorios electromagnéticos para instalaciones en el rango I, incluyendo



el efecto de los descargadores y transformadores de tension, es actualmente factible con

las ventajas computacionales que se tienen, y es lo que se recomienda.

1.1 Proyectos a nivel Internacional Relacionados a la Reconversion de
Subestaciones

Se tienen experiencias similares de reconversion de subestaciones internacional,
en diferentes condiciones de trabajo.Las condiciones en las que cada subestacién se
encontraba antes de su reconversion eran diversas, esto es, diferentes altitudes de la
instalacion, diferentes grados de contaminacion, diferentes niveles de tension, diferentes
potencias, limitacion en el area disponible para construir una nueva subestacion, etc., por
lo que cada subestacion requiere un analisis detallado de sus condiciones para
aprovechar los potenciales ahorros que se pueden presentar.

En la literatura técnica norteamericana se han presentado casos exitosos de
reconversion de subestaciones desde el afio 1989, sugiriendo una revisiéon de la
normativa ANSI/IEEE de aislamiento en cuanto a la reclasificacion de los niveles de
aislamiento al impulso (BIL). De las referencias se considera las siguientes:

»  Substation Voltage Upgrading

En este primer articulo, como resultado de una investigacién en las subestaciones
instaladas en Estados Unidos en esa época, presenta el resultado de una investigacién
en el que se muestra que los niveles de aislamiento relativos a la tension nominal se
reducen progresivamente cuando se incrementa el nivel de tensién. Los resulados se
muestran en la figura 1.1.

En otras palabras, existe mucho mas margen en subestaciones de menor nivel de
tension (instalaciones en con niveles de tension en el rango |). En el paper se menciona
que la aplicacién de descargadores de 6xido metalico permite reducir el BIL hasta en dos
pasos (en los niveles normalizados) para niveles de tension hasta 242kV con iguales o
mayores margenes que los utilizados en subestaciones en 800kV.

En las instalaciones del rango Il para determinar las distancias minimas de
seguridad se debe tener en cuenta las sobretensiones de maniobra. Adicionalmente en
los niveles menores de tension (menor a 46kV) las distancias minimas de seguridad
también estan relacionadas con las normativas de seguridad.
> Substation Voltage Uprating: Design and Experience

Articulo de la IEEE a través de su documento IEEE Transactions on Power Delivery
Vol 6, N°3, July 1991, éste articulo presenta una metodologia para realizar los calculos
necesarios para la reconversion de subestaciones y presenta ocho casos de
subestaciones reconvertidas en USA y en funcionamiento.

Algunos de los casos presentados en éste articulo son:
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Fig.1.1: Relacién BIL/Tensién Maxima en subestaciones. Fuente [1]

- Legget Substation: subestacion de 115-13kV/550 kV BIL adyacente a una
subestacion de 230kV, a 6000 pies de altura, fue reconvertida a 230kV y 550kV BIL,
realizando solamente cambio de transformador, interruptores y descargadores.

- EPE’s Border Steel Substation: subestacion de una fundicion, reconversion de 69 a
115kV, con severas restricciones con respecto al tiempo de parada.

Se reconvirtid en dos dias (no se cambiaron los seccionadores, se instalaron
descargadores en la entrada de la linea y de los transformadores, y todos los equipos
nuevos ya se encontraban en sitio).

»  Safety Aspects in Substation Voltage Uprating

Articulo de la IEEE a través de su documento IEEE Transactions on Power Delivery
Vol 7, N°3, July 1992, presenta los analisis que deben tenerse en cuenta en las
subestaciones reconvertidas con respecto a la evaluacidon de las distancias de seguridad
que se tienen para la operacion y el mantenimiento.
> A Simple Approach to Improve Lightning Perfomance of an Uprated Substation
IEEE Transactions on Power Delivery Vol 11, Issue 6, July 1996



Articulo en el que se explora el mejoramiento de la confiabilidad de una subestacién
reconvertida, a través del andlisis de dos efectos: la mejora del factor de acoplamiento
entre conductores y cable de guarda, utilizando cables de guarda debajo de las fases en
la lineas al ingreso de la subestacién; y el uso de retenidas adicionales dentro de la
distancia limite al ingreso de la subestacion. Estas acciones aumentan la corriente critica
de descarga en las lineas a la entrada de la subestacion y por lo tanto reducen la
probabilidad de falla de su aislamiento.
> IEEE Std 1427-2006 IEEE Guide for Recommended Electrical Clearances and
Insulation Levels in Air-Insulated Electrical Power Substations

Guia de la IEEE de coordinacion de aislamiento en donde, adicionalmente a los
procedimientos de seleccion de distancias de seguridad en subestaciones se
recomiendan procedimientos a utilizar para evaluar distancias de seguridad reducidas
que permiten configuraciones de barras compactas y aplicaciones de reconversion de
subestaciones. Esta guia viene a ser un reconocimiento a las practicas de reconversion
de subestaciones que por varios afios no estuvieron bajo las recomendaciones de las
normas IEEE.

El concepto de la razén de BIL/Tensién Maxima de Operacion también se presenta
en ésta norma a través de la tabla 1.1.

Tabla 1.1: Relacién BIL/Tension Maxima en subestaciones. Fuente [14]

.. . Relacién entre BILy
Tension Maxima fase-fase .. ., ..
) BIL Tipico (kV-cresta) tensidon maxima del
del sistema (kV-rms) )
sistema

72,5 350 4,83

121 550 4,55

145 650 4,48

169 750 4,44

242 900 3,72

1050 4,34

362 1050 2,9

1300 3,59

550 1550 2,82

1800 3,27

1800 2,25

800 2050 2,46

2300 2,88

La norma en mencion aclara que ésta tabla muestra las posibilidades de una
reduccién del aislamiento y por consiguiente, una reduccion de las distancias de

seguridad asociadas en las subestaciones.



1.2 Referencias Bibliograficas con respecto la optimizacion del aislamiento

En referencia [14], se menciona que con la aplicacion de descargadores de 6xido
metalico los niveles de aislamiento pueden reducirse hasta en 3 pasos para niveles de
tension hasta 242kV, lo que podria realizarse con la colocacion de descargadores a la
entrada de las lineas y posiblemente con descargadores adicionales en varios lugares de
la barra de la subestacion.

Como se menciona en [23], en casos criticos de instalaciones a grandes alturas es
necesario disponer descargadores en sitios diferentes a los normalmente utilizados para
mantener un nivel de proteccion apropiado, de acuerdo con el nivel de aislamiento.

En el caso de las subestaciones en altura el BIL debe corregirse a través de un
factor para tomar en cuenta el efecto de la reduccion de la densidad del aire con la altura.
Para lograr esto, la referencia [20] sugiere que se deberia evaluar el BIL corregido en
términos de la capacidad de los descargadores aplicados para proporcionar proteccién al
equipamiento y considerando margenes apropiados. Los descargadores disponibles hoy
pueden ser capaces de proteger el equipamiento con aislamiento corregido sin
incrementar el BIL debido a la altura.

1.3 Aplicaciones Recientes de Optimizaciéon del Aislamiento a través del uso de
descargadores de tensiones

Se conocen varios casos ademas de los mencionados anteriormente en los
articulos de la IEEE, donde se muestra la optimizacion del aislamiento en el disefio de
subestaciones nuevas.

La empresa ABB, ha presentado varios casos a nivel mundial en donde la
aplicaciéon de descargadores para el control de las sobretensiones ha significado una
reduccién del nivel de aislamiento de los equipos en las subestaciones, por ejemplo:
> En Peru, actualmente se estan construyendo una serie de subestaciones en altura
en doble barra (en promedio 4000msnm) en donde para optimizar el aislamiento se han
colocado descargadores adicionales en las barras.
> En Corea, sistemas en 500kV, utilizando descargadores adicionales en las
subestaciones y utilizando el software EMTP, han logrado reducir los niveles de
aislamiento.
> En México desde el 2001 tienen una subestacion en 115kV a 2500msnm donde se
han reducido los niveles de aislamiento utilizando descargadores de tensiones
adicionales (a las ubicaciones tipicas).

»  Adicionalmente, se ha logrado reconvertir lineas de transmision a niveles superiores
(145 a 170kV), con la adicion de descargadores, y construir lineas compactas en 400kV

controlando el BIL a través de descargadores. Una referencia es [31].



Aunque no todos los casos son del tipo reconversion de subestaciones por cambio
en el nivel de tension, tema de la presente tesis, todos implican optimizacion del
aislamiento (entiéndase como reduccién respecto del nivel de aislamiento tipico), a través
del uso de descargadores.

1.4 Margenes Adicionales de Diseio

Los procedimientos simplificados recomendados para la coordinacion del
aislamiento, son conservadores, por lo que si se quiere explorar posibles reducciones,
son necesarias simulaciones de los transitorios electromagnéticos con el fin de obtener
con mayor precisién las tensiones de soportabilidad requeridas para los equipos, sin
sacrificar su tiempo de vida ni la confiabilidad de la instalacién. Adicionalmente se
requiere implementar mecanismos de reduccién de flechas en la subestacion, u otras
actividades para que la reconversion sea factible.

Con respecto a la coordinacion de aislamiento en sistemas en el rango I, la norma
IEC 60071-2, en su punto 7.2.3, menciona: “....Aun mas, el método de coordinacién de
aislamiento deterministico basado en las sobretensiones temporales podria resultar en
tensiones de soportabilidad estandares que son demasiado conservadoras, Yy
procedimientos mas precisos deberian ser aplicados, los cuales tomen en cuenta la real
duracién de la sobretension y la caracteristica de soportabilidad en el tiempo de la tension
a frecuencia industrial.”

Esto se explica porque debe tomarse en cuenta que muchas de las variables, como
la corriente del rayo son en realidad aleatorias, aumentan los posibles escenarios y es
necesario un tratamiento estadistico de las sobretensiones que los tome en cuenta.

En el caso de la presente tesis, sOlo se considerara el procedimiento de
coordinacién de aislamiento deterministico, verificando los resultados obtenidos al aplicar
directamente la norma IEC y tomando en cuenta las sobretensiones obtenidas de la
simulacion de los transitorios electromagnéticos.

Si consideramos que tales recomendaciones pueden ser aplicadas en el rango |, es
posible representar con mas precision las reales condiciones a las que se someteria el
aislamiento y se presenta un camino para una potencial reduccién de las sobretensiones
y por lo tanto del aislamiento requerido por la instalacion.

1.5 Margenes de proteccién al impulso de maniobra y al impulso tipo rayo

El margen de proteccion al impulso tipo maniobra de un descargadores es el
cociente entre la tension soportada al impulso tipo maniobra y el nivel de proteccién al
impulso tipo maniobra del descargador. El margen de proteccion al impulso tipo rayo es
analogo. El concepto de margen de proteccion esta considerado en la norma IEEE
C62.22-1997.
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El estandar IEEE Std C62.22-19997 recomienda los siguientes limites:
> Margen de proteccion al impulso de maniobra
SIWV

PM = >115 (1.1)

pl
> Margen de proteccion al impulso tipo rayo

LIWV
U

PM =

>12 (1.2)
pl

Los margenes de proteccion en las instalaciones existentes generalmente han sido
superiores a estos limites y cuando se explora la alternativa de reconversion de
subestaciones, los margenes de proteccién se mantienen por encima de estos valores.

Actualmente la normativa IEC no establece un margen de proteccion minimo
recomendado dentro del proceso de coordinacion de aislamiento y seleccion de
descargadores. Sin embargo, en esta tesis se considera este concepto de la normativa
IEEE, para calificar los resultados obtenidos al aplicar el proceso de coordinacion de
aislamiento y de seleccion de descargadores de acuerdo a la normativa IEC.

En la referencia [2] se menciona que el margen de proteccidn al impulso tipo rayo
cuando se toma en cuenta el efecto de distancia, puede reducirse a 1,15, que seria el

margen para las subestaciones que son candidatas a la reconversion.



CAPITULO II
MARCO TEORICO

21 Métodos normalizados de coordinacion del aislamiento

Las Organizaciones ANSI/IEEE e IEC son las referencias técnicas internacionales
reconocidas mas importantes y sus recomendaciones son consideradas estandar a nivel
mundial. Junto con los documentos técnicos de otras organizaciones internacionales,
éstas normas son fundamentales en el disefio de las instalaciones eléctricas (lineas y
subestaciones). La normativa de la IEC es actualmente la mas difundida, pero la
normativa americana ANSI/IEEE también tiene presencia en el mercado.

211 Normativa IEC

Las Normas IEC 60071-1 y 60071-2 (Guia de Aplicacion), son las establecidas por
la IEC para la coordinacién del aislamiento en instalaciones de corriente alterna en alta y
extra alta tension.

Concretamente, especifican los criterios y el procedimiento para la seleccion de las
tensiones de soportabilidad nominal para los aislamientos fase-fase, fase-tierra y
longitudinal del equipamiento y las instalaciones eléctricas mayores a 1kV.

En la norma IEC 60071-1, la coordinacion del aislamiento esta definida de la
siguiente manera: “La coordinacion del aislamiento es la seleccion de la rigidez dieléctrica
de los equipos en relacién con las tensiones que pueden aparecer en el sistema en el
cual se hallan instalados, teniendo en cuenta las condiciones ambientales de servicio y
las caracteristicas de los dispositivos de proteccién disponibles”.

El procedimiento de coordinacién del aislamiento propuesto por la norma IEC
60071-1, puede resumirse de la siguiente manera:
> El primer paso a realizar es la estimacion de la tension representativa U, en los
equipos o en la instalacién a disenar, teniendo en cuenta los niveles de proteccion
proporcionados por los equipos de proteccion instalados y el valor maximo de la tensién
de operacion
- Para las instalaciones de la Gama |, se analizan las sobretensiones temporales y
las sobretensiones de origen atmosférico.

- Para las instalaciones en la Gama |l, se analizan las sobretensiones de frente lento

y las de origen atmosférico.
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> Se determina la tensién soportada de coordinacion, Ucw, que es la tension
soportada que cumple los criterios de disefio en las condiciones de servicio en que
funcionaran los equipos o la instalacién.

La seleccién de la tensién soportada de coordinacién se basa, por tanto, en la tasa
de riesgo aceptada y su calculo se realizara multiplicando la tension representativa por el
factor de coordinacion K¢, cuyo valor depende del aislamiento (autorregenerable, no
autorregenerable) y del método de coordinacion del aislamiento (determinista,
estadistico) que es posible aplicar.
> La tensidn soportada de coordinacion Ucw, se convierte en la tension soportada
especificada o requerida, que es la tensidon normalizada o de ensayo que el aislamiento
debe soportar para asegurar que se cumplira el criterio de disefo. La tensién soportada
especificada se obtiene multiplicando la tensién soportada de coordinacion por un factor
de seguridad K, que compensa las diferencias entre las condiciones ambientales y de
servicio y las normalizadas.
> Se selecciona el conjunto de tensiones soportadas normalizadas que satisfacen las
tensiones soportadas especificadas. La tension soportada normalizada es la tension
aplicada en un ensayo de tension normalizado, y su seleccién permite justificar que el
aislamiento resistira las tensiones soportadas especificadas que fueron estimadas en el
paso anterior. La tension soportada normalizada puede elegirse para la misma forma de
onda normalizada que la tension soportada especificada (continua, tipo maniobra, tipo
rayo) o para una forma de onda distinta mediante la aplicacion del factor de conversion
de ensayo K.
> Finalmente, se selecciona el nivel de aislamiento normalizado, es decir, el nivel de
aislamiento asignado cuyas tensiones soportadas normalizadas estan asociadas a la
tensién de operacion mas elevada segun la clasificacion de la IEC.EI diagrama de flujo
para la determinacion de la coordinacion del aislamiento se muestra en la figura 2.1.

2.1.2 Normativa ANSI/IEEE

Son cuatro las referencias basicas a tomarse en cuenta en el proceso de
coordinacién de aislamiento de acuerdo a la norma IEEE. Son las siguientes:
> IEEE Std 1313.1-1996 Reaff. 2002, IEEE Standard for Insulation Coordination —
Definitions, Principles and Rules”: esta norma presenta el procedimiento para la seleccién
de las tensiones de soportabilidad para el equipamiento, y presenta la lista de niveles de
aislamiento estandares
> IEEE Std 1313.2-1999, “IEEE Guide for the Application of Insulation Coordination”:
se muestra el procedimiento de calculo del aislamiento, establece criterios y describe las

sobretensiones tipicas que se encuentran en las instalaciones.
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e Condiciénes de ensayo (ver 6)
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Nota: entre paréntesis los incisos de la norma que hacen referencia al término
0 a la descripcién de la accion

[ Datos de entrada
[~ 7] Acciones Ejecutadas
[C=—7 Resultados Obtenidos

Fig.2.1: Diagrama de Flujo para la determinacion del Nivel de Aislamiento
Normalizado de acuerdo a la norma IEC. Fuente [6]

> IEEE Std 1427-2006, “IEEE Guide for Recommended Electrical Clearances and
Insulation Levels”: esta guia recomienda procedimientos para obtener las distancias
minimas de seguridad, complementarias al proceso de coordinacion de aislamiento.
También menciona que, utilizando distancias de seguridad reducidas es posible obtener
arreglos de barras compactas y la reconversién de subestaciones.

En resumen el proceso de coordinacion de aislamiento de acuerdo a la normativa
IEEE consta de los siguientes pasos:
> Determinacién de las sobretensiones en el sistema: en este paso se realizan los

analisis de transitorios electromagnéticos y la seleccién y ubicacion de los dispositivos
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limitadores de sobretensiones (descargadores), para determinar la amplitud y duracion de
las sobretensiones que afectaran a la subestacion.
> Comparacion de las sobretensiones con la soportabilidad del aislamiento: se
compara las sobretensiones con la soportabilidad del aislamiento, el cual debe ser
ajustado por la forma no estandar de las sobretensiones y por las condiciones
atmosféricas (altitud de la instalacion) y, adicionalmente se aplica un margen de
seguridad que tome en cuenta lo siguiente:
- Naturaleza estadistica de los resultados de las pruebas
- Ensayos y ensamble de los equipos en fabrica o en el campo
- Envejecimiento de la instalacion
- Precision del analisis
- Otros factores desconocidos
> Seleccion de los niveles de aislamiento normalizados: se selecciona para todo el
equipamiento niveles de aislamiento normalizados superiores a los niveles de aislamiento
determinados en el paso previo.
> Luego de determinar los niveles normalizados se procede a establecer las
distancias minimas en aire para la instalacion.
2.1.3 Niveles de Aislamiento Recomendados por la Normativa Existente

La normativa, por ejemplo IEC y ANSI/IEEE, tiene valores normalizados de
aislamiento de acuerdo al nivel de tension, que se presenta en las tablas 2.1y 2.2.
2.2 Efecto de los descargadores en la coordinacion del aislamiento

La norma IEC establece que los niveles de aislamiento estandares que presenta
reflejan la experiencia del mundo tomando en cuenta dispositivos de proteccién y
métodos de limitacién de las sobretensiones. Por tal razén la ubicacién estratégica del
descargadores dentro de la subestacion es clave para el control de las sobretensiones y
por lo tanto de la seleccion del nivel de aislamiento.

Debemos tener en cuenta que las tensiones de Soportabilidad Normalizada de
Maniobra han sido escogidas considerando:

Para equipos protegidos contra sobretensiones de maniobra por descargadores:
> Los valores esperados de sobretensiones temporales
> Las caracteristicas actualmente disponibles de los descargadores
> Los factores de coordinacion y de seguridad entre el nivel de proteccion de los
descargadores y la tension de soportabilidad de maniobra del equipamiento

Para equipos no protegidos contra sobretensiones de maniobra por descargadores:
> El riesgo aceptable de descarga disruptiva considerando el probable rango de

sobretensiones en la ubicacion del equipo



Tabla.2.1: Niveles de Aislamiento Normalizados para el rango |
(1kV<Um=245kV) de la IEC Fuente [6]

Tensiéon Maxima del

Tension de soportabilidad
normalizada de corta

Tensién de soportabilidad
normalizada al impulso

Equipo U, duracion a la frecuencia K
industrial tipo rayo
[kV] [kV] [kv]
(valor eficaz) (valor eficaz) (valor pico)
20
3,6 10
40
40
7.2 20
60
60
12 28 75
95
75
17,52 38
95
95
24 50 125
145
145
36 70
170
522 95 250
72,5 140 325
150 380
100" (150) (380)
185 450
185 450
123 (185) (450)
230 550
(185) (450)
145 230 550
275 650
(230) (550)
1702 275 650
325 750
(275) (650)
(325) (750)
245 360 850
395 950
460 1050

Nota: Si los valores entre paréntesis se consideran insuficientes para probar que se
cumplen las tensiones de soportabilidad fase-fase, se requieren pruebas adicionales de
tensién de soportabilidad fase-fase

a Estos U, son valores no preferidos en la IEC 60038, y por lo tanto, no se dan con
frecuencia estas combinaciones estandarizadas

b Este U no se menciona en la IEC 60038 pero se ha introducido en el rango len
algunos estandares de equipos

15
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Tabla 2.2: Niveles de Aislamiento Normalizados para el rango |
(1kV<Ums=245kV) ANSI/IEEE Fuente [11]

Tensién Maxima del Tension de soportabilidad Nivel Basico de
Sistema (fase-fase) Vm normalizada de.ct.)rta dur.acién a Aislamien.to al Impulso
la frecuencia industrial @ (fase-tierra) NBA
(fase-tierra)
kV, eficaz kV, eficaz kV, pico
95

15 34 110
26,2 50 150
36,2 70 200
48,3 95 250
95 250

725 140 350
140 350

121 185 450
230 550

230 450

145 275 550
325 650

230 550

169 275 650
325 750

275 650

325 750

360 825

242 395 900
480 975

1050

aVer estandares relevantes de equipamiento para valores especificos. Se presentan valores
preferidos en 4.5 (de IEEE Std 1313.1-1996)

> El grado de control de las sobretensiones generalmente considerado como
econdmico, y obtenible con la seleccion cuidadosa de los dispositivos de maniobra en el
disefio del sistema.

Las tensiones de Soportabilidad Normalizada de Impulso han sido escogidas
considerando:
> Para equipos protegidos por descargadores cercanos, los valores menores de
soportabilidad al impulso son aplicables. Estos son escogidos tomando en cuenta la
razon del nivel de proteccion al impulso al nivel de proteccién de maniobra probable de
ser obtenido con descargadores y con apropiados margenes.
> Para equipos no protegidos por descargadores (o no efectivamente protegidos),
solo se pueden utilizar los valores mas altos de tensiones de soportabilidad al impulso de
rayo. Estos valores estan basados en la razdn tipica entre las tensiones de soportabilidad

de maniobra y de impulso de rayo del aislamiento externo de los equipos (por ejemplo,
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interruptores, seccionadores, transformadores de tensién y corriente, etc). Estos se
escogen de tal manera que el disefio del aislamiento se determinara principalmente por la
habilidad del aislamiento externo se soportar las tensiones de prueba de impulso de
maniobra.

2.3 Calculo del Aislamiento en el caso de la Reconversion de una Subestacion
2.3.1 Permanencia del BIL

En el caso de una subestacion que se pretende reconvertir, ya se tiene un BIL
existente en distancias en aire fase-tierra, fase-fase y en longitud de cadena de
aisladores, por lo que el objetivo es la coordinacion del aislamiento para la reconversion
de una subestacion existente es limitar el BIL del nuevo equipamiento, al BIL que se tiene
en la instalacién. De ésta manera es factible realizar simplemente el cambio de equipos
en la subestacion en el mejor de los casos.

Adicionalmente, se pueden aumentar las distancias disponibles a través de la
verificacion de las flechas en las barras. Explorar algin mecanismo para reducir las
flechas ganaria importancia, puesto que garantiza un margen adicional a utilizar en la
reconversion.

2.3.2 Estandares de diseno de las empresas

Conforme a la evaluacién econdmica de las empresas, las mismas de acuerdo a su
tamano tienden a estandarizar sus practicas de disefio, con miras a aprovechar economia
de escala en sus instalaciones y optimizar los tiempos de ingenieria. A veces la
estandarizacion corresponde a la empresa consultora que le realiza los disenos.

Estas situaciones usualmente significan un BIL tipico para cada nivel de tensién.

El procedimiento de reconversion de subestaciones debe explorar los
procedimientos de estandarizacién para aprovechar margenes adicionales ocultos en
dichos procesos.

En la referencia [2], se plantea una metodologia para realizar el calculo del
aislamiento, cuyo procedimiento se muestra en la figura 2.2.

La metodologia planteada se resume en los siguientes puntos:
Seleccion y ubicacion de descargadores

Distancias minimas fase-fase y fase tierra

Seleccion de BIL y BSL

Requerimientos de distancias de fuga

YV V V V

Resumimos aqui los pasos a seguir en el proceso de reconversiéon de
subestaciones, de acuerdo a [2]:
> Los pasos 1 a 3 estan relacionados a la seleccion de las caracteristicas del

descargadores, es decir el MCOV.
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> Los pasos 4 al 6 se siguen en paralelo con los pasos previos, enfocandose en la
limitacion de los requerimientos del BIL (el BIL en éste caso corresponde al BIL existente
en la subestacion). Se aplica el factor de correccion por altura al BIL, y se evaluan las
condiciones de sobretensiones por rayo en las lineas que ingresan a la subestacién (CFO
de las lineas, forma de onda del rayo, etc.)
> En los pasos del 7 al 9, se establecen las maximas distancias de separacién en los
descargadores utilizando los datos de los pasos anteriores. Aqui se pueden utilizar las
recomendaciones de las normas ANSI C62.22 con respecto a las sobretensiones, o en
una forma menos conservadora, obtener las sobretensiones de simulaciones de los
transitorios electromagnéticos.
> Una vez obtenidas las distancias de separacion, se selecciona la ubicacién y el
numero optimo de descargadores (paso 10), y se calcula las sobretensiones de maniobra
e impulso tipo rayo dentro de la subestacién (paso 11).
> Los niveles de proteccion de los descargadores calculados en el paso 11
establecen las sobretensiones pico a través del equipamiento de la subestacion para las
peores condiciones de sobretensiones.
> En el paso 12, se aplican los adecuados margenes de seguridad que recomiendan
las normas
> En el paso 13 se calcula las minimas tensiones de soportabilidad requeridas por el
aislamiento
> En el paso 14 con las tensiones soportadas calculadas en el paso 13, se verifica los
valores de BIL y BSL existentes en la subestacion, luego de lo cual en el paso 15 se
calculan las distancias minimas de seguridad.
Adicionalmente, se puede ir revisando los requerimientos de distancias minimas de fuga
para el equipamiento (paso 16).
> El punto 17 estd relacionado a las restricciones técnico-econémicas de las
subestaciones. La persona que esta haciendo el disefio debe evaluar las ventajas y
desventajas del proyecto de reconversion.

Se debe aclarar que los términos BIL (Basic Impulse Level - normativa ANSI) y
LIWV (Lightning Impulse Withstand Voltage — normativa IEC) son equivalentes.

Se puede apreciar que el proceso, tal como lo afirma la referencia [2], es muy
similar al proceso de coordinacion de aislamiento ya existente en la norma IEC 60071-1 y
60071-2.

Una diferencia importante radica en la aplicacion de los factores de seguridad.
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Fig.2.2: Diagrama de Flujo para el Diseno del Aislamiento para la Reconversion de
una Subestacion. Fuente: [2] (Traduccion)
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2.4 Verificacion de las distancias de separacion en una subestacion

Las distancias de separacion fase-fase y fase-tierra obtenidas a través del calculo
del aislamiento son las distancias minimas desde el punto de vista eléctrico.

Sin embargo, tal como lo afirma la norma IEC 60071-2, “Estas distancias estan
relacionadas unicamente a los requerimientos de coordinacion de aislamiento. Los
requerimientos de seguridad podrian resultar en distancias sustancialmente mayores”.

En el caso de la reconversiéon de una subestacién, es necesario verificar las
distancias de seguridad existentes en altura de pérticos, distancias fase-fase y fase-tierra,
para el nuevo nivel de tension.

En caso de que no se pudiesen cumplir algunas distancias de separacion, es
necesario aplicar algunas medidas adicionales como la instalacion de barreras, o cambiar
los conductores flexibles en las barras por conductores soélidos (eliminacion de las
flechas), incluir aisladores separadores en las barras o incluir algun poértico adicional para
reducir las flechas.

Estos cambios siempre deben ser controlados porque son costos adicionales, que
podrian incrementar el costo de la reconversion y hacerla poco atractiva.

241 Criterios para determinar las distancias de seguridad

La distancia de seguridad es la suma de los siguientes valores:

> Un valor basico relacionado al nivel de aislamiento, el cual determina una “zona de
guarda” alrededor de las partes energizadas.

> Un valor que es funciéon de los movimientos del personal de mantenimiento asi
como del tipo de trabajo y la maquinaria usada. Esto determina una “zona de seguridad”
dentro de la cual queda eliminado cualquier peligro relacionado con acercamientos
eléctricos.

Los criterios utilizados para determinar las distancias de seguridad son
generalmente los siguientes:
> Distancias desde tierra: factores tales como tension de la instalacion, altura de la
persona, capa de nieve donde sea aplicable, altura de bases, etc.
> Distancias a vehiculos: altura tipica de los vehiculos de mantenimiento, asi como
también altura de los camiones que son usados para el transporte de equipos mayores.
> Distancia a cercos, muros, etc.
> Movimiento del Personal: generalmente se considera una distancia vertical de
2,25m, aunque la distancia tipica que utilizan varias empresas es de 2,50m.
> Movimiento de Vehiculos: la altura vertical tipica que se considera para los

vehiculos es de 2,50m, o la altura del vehiculo mas 0,7m adicional.
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> Trabajos sobre equipos 0 sobre conductores: se determina sobre el valor basico,
mas un valor adicional por equipo dependiendo de cada situacion. Tipicamente es mayor
o igual a 3m [23]. En el caso de mantenimiento de rutina que requiera solamente el uso
de herramientas livianas, el factor que se le adiciona al valor basico debe ser:

- Horizontalmente 1.75m, que se corresponde a las dimensiones promedio de un
operador con los brazos estirados

- Verticalmente 1.25m por encima del plano de trabajo que corresponde al operador
sobre la escalera.
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Fig.2.3: Dimensiones medias de un operador. Fuente [30].

2.4.2 Distancias de seguridad en las subestaciones reconvertidas
a. Distancia Final fase-fase y fase tierra

El valor basico esta determinado con base en la distancia minima en aire fase-tierra
establecida con los requerimientos de coordinacion de aislamiento, con un margen
adicional de 5 a 10%, para tener en cuenta tolerancias en la fabricacién y montaje del
equipo asi como diferencias entre un fabricante y otro. En las distancias las fases
exteriores de la barra es necesario conservar la distancia fase-tierra con cualquier objeto
alrededor de ésta.

De acuerdo a [23], si existe otro barraje adyacente entre las fases mas cercanas, es
necesario conservar una distancia igual a fase-fase incrementada en por lo menos 25%,
ya que los dos barrajes pueden estar sometidos a tensiones diferentes (especialmente en
configuraciones doble barra).

En el caso de los conductores flexibles, es necesario tener en cuenta el
desplazamiento horizontal durante cortocircuitos. De acuerdo a [23], en base a las
recomendaciones de la IEC y CIGRE, presenta la formula (2.1) en funcion de la flecha
estatica. Se debe destacar que en el caso de barrajes sélidos son menores las distancias

adicionales necesarias, ya que el desplazamiento horizontal es minimo.

Y, =1.25en40°Y, 2.1)
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Por lo que la separacioén entre fases con conductores flexibles es:

a=a,, +2Y, (2.2)
a=a,, +1.543Y, (2.3)

La referencia [20] considera que un 50% adicional a la distancia basica de
aislamiento cubre los efectos de movimiento de las flechas para las distancias de
seguridad.

b. Ancho y Largo de la Bahia

El ancho de la bahia esta determinada basicamente por las distancias finales fase y
fase-tierra. El tipo de seccionadores es determinante en el ancho de la bahia. El ancho y
largo en el caso de una reconversion son dato, lo que queda es confirmar si en el nuevo
nivel de tension tales distancias seran suficientes.

c. Altura de los porticos

Las partes energizadas de la subestacion se encuentran alejadas de tierra por la
altura de los soportes metalicos de los equipos en el patio. Ademas, tipicamente la
distancia entre los barrajes y los equipos es como minimo la distancia minima de
seguridad fase-fase.

Al explorarse la reconversion no se considera elevar los pérticos, por el sobrecosto
que ello supone, por lo que la estrategia va por el lado de reducir la altura de los soportes
de los equipos, y agregar barreras de acceso al patio en caso de ser necesario.

d. Uso de barreras de acceso en el patio de la subestacion

En caso no sea posible obtener las distancias minimas de seguridad verticales en
algunos puntos de la subestacion, es necesario limitar el acceso de personas a la
subestacion energizada.

Tipicamente, la distancia minima vertical que tienen las estructuras que soportan
los equipos en la subestacion es de 2,25m [23]. Es usual que las companias en Peru
utilicen 2,50m. Esta es la distancia promedio de una persona con un brazo extendido,
como se puede apreciar en la figura 1.5.

En el caso de una subestaciéon en la que se esta explorando la reconversion, se
puede reducir ésta altura para ganar distancia vertical hacia las barras en puntos
importantes de la subestacion, por ejemplo, los seccionadores de acceso a las barras (es
critico en las configuraciones en doble barra, y en las bahias de acoplamiento). En éste
caso es necesario colocar barreras para el acceso de personal mientras que la
subestacion se encuentre energizada.

En el caso de configuraciones con doble barra, el acceso a los equipos para el

mantenimiento (interruptores en el acoplamiento y seccionadores en las barras) se realiza
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cuando una de las dos barras encuentra fuera de servicio, por lo que el uso de barreras

no afecta el mantenimiento.
Conductores flexibles

ANGULO DE FLEXION
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Fig.2.4: Rango de movimiento de conductores flexibles durante un cortocircuito.
Fuente [30].
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Fig.2.5: Proteccidon para equipos en bajo nivel. Fuente [23]

e. Consideraciones en el montaje para reducir las distancias de seguridad
Para reducir las distancias de seguridad es una buena estrategia reducir el

movimiento. Reduciendo las flechas, podemos reducir la cantidad adicional en las
distancias fase-fase y fase-tierra que se suelen considerar, y obtener mayor margen para

aplicar la reconversion.
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Esto puede lograrse a través de aisladores portabarras y cadenas espaciadoras
entre fases para limitar el movimiento. Adicionalmente, en el paso inferior por los porticos
intermedios, se puede cambiar las cadenas de aisladores por aisladores tipo line-post
invertidos, con la salvedad de que esforzara al portico en el caso de cortocircuitos.

2.5 Seleccion de descargadores en una subestacion

Para el proceso de seleccién de un descargador de oxido metalico sin gaps, se
sigue el procedimiento mostrado en la norma IEC 60099-5 que se presenta en la figura
2.6. Los principales parametros que se seleccionan son los siguientes:

2,51 Tension de Operacion Continua COV:

Se escoge en base a la maxima tensién de operacién del sistema. En sistemas
tipicos, el incremento de la tensién debido a los arménicos puede ser tomado en cuenta
con un factor de 1,05 de la tensién de frecuencia industrial. Como regla general la tension
de operacion continua deberia ser:
> En sistemas con despeje automatico de fallas a tierra, igual o mayor que el valor
pico de la tensidn de operacion fase-tierra mas alta dividida por V2.
> En sistemas con neutro aislado o resonante sin sistema de despeje automatico de
fallas a tierra, igual o mayor que la maxima tension de operacion del sistema
2.5.2 Tensiéon nominal:

La tension nominal del descargador es seleccionada basada en las sobretensiones
temporales en el sistema en la ubicacién del descargador, considerando sus amplitudes
asi como sus duraciones.

El requerimiento basico es que la caracteristica tensién de frecuencia industrial
versus tiempo del descargadores deberia ser mayor que la amplitud de sobretension
temporal versus la caracteristica de duracién del sistema.

La caracteristica de tension a frecuencia industrial versus tiempo del descargadores
deberia exceder la amplitud de la sobretension temporal versus tiempo del sistema.
Como una aproximacion, la amplitud y duracion de las sobretensiones temporales, de las
cuales su duracion esta entre 0.1s y 100s, puede ser convertida en una amplitud
equivalente U, con una duracion de 10s (correspondiente a la duracion de la tension

nominal en las pruebas):

T m
Ueq = Ut[tj (2.4)
10
Donde:
U; es la amplitud de la sobretensién temporal
T: es la duracion de la sobretensién temporal, en segundos

Ueq es la amplitud de la sobretension temporal equivalente a 10s
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m es el exponente que describe la caracteristica tension de frecuencia industrial versus
tiempo del descargador. Para diferentes disefios del descargador el exponente varia entre

0,022 y 0,018 y puede utilizarse un valor promedio de 0,02.

La tension nominal del descargador deberia ser igual 0 mayor que la sobretension
temporal equivalente obtenida.

Los margenes de seguridad que tipicamente se consideran para cubrir
inexactitudes en el calculo de las sobretensiones se encuentran en el orden de 5 a 15%.
2.5.3 Corriente nominal de descarga y clase de descarga del descargadores

De acuerdo a [10] en sistemas superiores a 72,5kV hasta 245kV (rango |), se
recomienda generalmente 10kA como la corriente nominal de descarga de los
descargador. Para los 10kA recomendados, podemos elegir entre tres clases de
descarga 1, 2 y 3, diferenciadas en los requerimientos de capacidad de energia en el
descargador.

Usualmente se selecciona 10kA y clase 3 para las instalaciones de alta tensién en el
rango | (hasta 245kV), aunque puede ser mayor dependiendo de las condiciones del
proyecto.

2.5.4 Otros

Todos éstos parametros se seleccionan de acuerdo al procedimiento
esquematizado en la figura 2.6. El procedimiento es iterativo.
2.6 Simulacién de los Efectos Transitorios

La forma de estimar con suficiente precision el desempeio de los aislamientos de la
subestacion es calculando las sobretensiones a las que se vera sometido el equipamiento
realizando la simulacion de los efectos transitorios. En el caso de ésta tesis, se realizo el
célculo de las sobretensiones tomando en cuenta principamente las recomendaciones
para realizar las simulaciones del Reporte Técnico de la IEC TR 60071-4 “Insulation
Coordination — Part 4 Computational Guide to Insulation Coordination and Modelling of
Electrical Networks” y las recomendaciones de la bibliografia existente. Si bien la norma
IEC 60071-1 y 60071-2 recomiendan valores de sobretensiones temporales y de frente
lento, una simulacién precisa de los fendmenos permite anticipar algunas medidas para
mitigarlos  (aplicacion de recierre sincronizado, resistencias de preinsercion,
descargadores, etc.) que pueden conllevar a menores valores de sobretensiones reales y
por lo tanto, menores niveles de aislamiento sin afectar la calidad de la instalacion.

Las normas ANSIIEEE Std 1313.1 -1996 y 1313.2-1999 también realizan
recomendaciones en cuanto a valores de sobretensiones temporales tipicas para el inicio

de un proceso de coordinacién del aislamiento.
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Fig.2.6: Procedimiento de selecciéon de un descargador. Fuente [10].

Los items que se presentan a continuacion, son las principales recomendaciones
para las simulaciones de los transitorios electromagnéticos y han sido extraidas
principalmente de [8] y de otra bibliografia:

2.6.1 Representacion de los componentes de red y consideraciones numéricas
a. Inicializaciéon antes de los calculos de los transitorios

La simulacion de un fendmeno transitorio es dependiente de las condiciones
iniciales con las cuales se inicia el transitorio. Algunas simulaciones pueden ser
realizadas sin condiciones iniciales, como en el caso de simulaciones de transitorios

debido a rayos, pero, dependiendo del nivel de tensidn a considerar y el nivel de precision
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que se requiere; la simulacion debe iniciarse con las condiciones de estado estacionario
previstas.
b. Paso de tiempo necesario para las simulaciones

El paso de tiempo ( At) debe ser coherente con el fendmeno de mas alta frecuencia
que se pretende simular. Se recomienda un valor de 1/10 del periodo de la mas alta
frecuencia a simular.

Una consideracién adicional es que el paso de tiempo tiene que ser menor que el
tiempo de viaje de la onda (travel time) de elementos de propagacion de la red a simular.
Se recomienda que el paso de tiempo sea de al menos la mitad de éste valor.

Ademas, la precision del paso de tiempo debe verificarse comparando los
resultados de la simulacion con el paso de tiempo evaluado, y los resultados de la
simulacién con un paso de tiempo que sea la mitad del anterior. Si los resultados de la
simulacion son equivalentes, entonces se puede considerar que el paso de tiempo es
suficientemente pequefo y adecuado para la simulacion.

c. Duracion de la simulacién

La duracién de la simulacion debe ser lo suficientemente larga para que se puedan
registrar las maximas sobretensiones.

Deben tenerse en cuenta los tiempos de propagacion de las ondas y las reflexiones
de las mismas en los elementos de la red. Para las sobretensiones temporales, es
necesario cubrir un intervalo de tiempo suficiente para permitir un calculo preciso de la
energia en los descargadores.

d. Oscilaciones numéricas

Las oscilaciones numéricas pueden estar relacionadas a:
> Métodos numéricos aplicados para el calculo del transitorio, particularmente el
método aplicado para la integracion en el caso del calculo del dominio del tiempo.
> El caracter inestable intrinseco en el modelamiento del sistema para valores dados
de parametros.
> Cuando ocurren oscilaciones en un caso de simulacién, uno tiene que verificar si
éstos estan relacionados a los fendémenos fisicos o no. Si las oscilaciones dependen del
paso de tiempo o no estan amortiguadas, éstas podrian ser numéricas.
> A veces es necesario utilizar resistencias de amortiguamiento en paralelo con las
inductancias o en serie con las capacitancias, para evitar problemas numéricos, debido a
los abruptos cambios en la corriente o tensidn que se producen en éstos elementos.

e. Presentacion de resultados
Debe tenerse cuidado en evitar el inoportuno filtrado de los resultados del calculo

durante la presentacion de los resultados. Esto podria pasar, por ejemplo, si el paso de
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tiempo utilizado para la representacién de la salida no es lo suficientemente pequeno y
oculta algunas oscilaciones que podrian estar ocurriendo entre dos resultados.
f. Elementos no lineales

El numero de elementos que representan la no linealidad deben ser los suficientes
para representar al elemento, especialmente para los datos alrededor del punto de
saturacion para que produzcan resultados creibles. Los elementos no lineales pueden
causar inexactitudes debido a los métodos utilizados para la resolucion en el dominio del
tiempo.

g. Representacion de lineas y cables

Debe considerarse la representacion mas adecuada de acuerdo a la frecuencia de
modelamiento del fenémeno transitorio, y su longitud. La tabla 2.3 presenta los modelos y
su aplicacién en los transitorios.

2.6.2 Representacion de los componentes para los transitorios de frente lento.

En el rango |, generalmente no se calcula las sobretensiones de frente lento,
porque se considera que no son criticas. Este criterio es considerado tanto en las normas
IEEE e IEC para los disefios de subestaciones tipicas, y en el caso de las subestaciones
reconvertidas en el estandar IEEE 1427-2006.

Los componentes de red que usualmente se consideran son el equivalente de red,
maquinas sincronas, lineas aéreas, cables de energia y transformadores. Para las
sobretensiones de frente lento se considera la apertura/cierre de interruptores de manera
estadistica En esta tesis no se considerara las simulaciones de frente lento, pero habra
ocasiones en las que sera necesario considerar las sobretensiones de frente lento por
tenerse alguna situacién particular (equipamiento de compensacion reactiva, lineas
largas, centrales de generacion, altas potencias de cortocircuito, etc).

2.6.3 Representacion de los componentes para los transitorios de frente rapido

Hasta 245kV, las sobretensiones que definen el aislamiento en los sistemas de alta
tension son las sobretensiones de impulso tipo rayo, y estas son las que principalmente
deben verificadas. Los puntos que deben tomarse en cuenta seran:

a. Representacion de los equivalentes de red

El equivalente de red a frecuencia industrial (ésto es, el resto del sistema eléctrico),
en el momento del impacto del rayo puede ser representado por una fuente de tension
con un elemento en serie (Equivalente Thévenin).

La polaridad relativa al rayo y la tension inicial de la linea son de importancia.
Deben investigarse ambas polaridades.

En algunos casos especificos, es necesario considerar varios valores de tension

inicial de las lineas.
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b. Lineas de transmision aéreas y cables.

Si se tiene previsto implementar un modelo complejo de linea de transmisién, debe
considerarse varios vanos cerca al punto en analisis. En el caso de cables de energia,
especialmente cuando el lado remoto del cable se encuentra abierto, un rayo puede
producir altas sobretensiones debido a las positivas multireflexiones en ambos lados del
cable. Por lo tanto, se recomienda un modelo de cable para toda la longitud.

Tabla 2.3: Aplicaciones y Limitaciones de los actuales modelos
de lineas aéreas y cables subterraneos. Fuente [8].

Nombre Aplicaciones Limitaciones
1 - Modelo Pi exacto Inicializacion
2 - Modelo Pi nominal Inicializacion  |Inicializacion a una sola frecuencia

Transitorios |Eleccion del nimero de celdas
Problema en la regla trapezoidal, debido a la
primera capacitancia

3 - Modelo de onda viajera Transitorios |Eleccion de la frecuencia para el célculo del
con matriz de modelo
transformacion constante Reflexiones debido a impedancias concentradas

representando las pérdidas

En la mayoria de casos discrepancias debido a la

aproximacion de los coeficientes de la matriz de

transferencia

Aproximaciones en el calculo de términos

histéricos debido al paso de tiempo
paso—de—tiempo

Tiempo—de— propagacit — para—cada—modo

1
<=
2

4 - Modelo dependiente de Transitorios |Matriz de Transferencia es dependiente de la

la frecuencia con matriz de frecuencia para cables y sistemas multifasicos a
transformacion constante bajas frecuencias

Coeficientes de la matriz de transferencia son en
muchos casos aproximados como coeficientes
reales

Limitaciones en el paso de tiempo

5 - Modelo dependiente de Transitorios |Coeficientes de la matriz de transferencia son en

la frecuencia con matriz de muchos casos aproximados como coeficientes
transformacion dependiente reales

de la frecuencia Limitaciones en el paso de tiempo
6 - Modelo en dominio de Transitorios e |Modelamiento en el dominio de fases (a-b-c) es
fase (a-b-c) Inicializacion |actualmente no muy popular. Una ventaja podria

ser evitar aproximar los coeficientes de la matriz
de transferencia como reales

c. Lineas o cables lejanos del punto de impacto del rayo

Si no se estan considerando reflexiones, se puede terminar la linea con su
impedancia equivalente caracteristica.
d. Torres

Una torre es comunmente representada como una estructura radiante; como linea
sin pérdidas con caracteristicas constante, como una linea con inductancia amortiguada,
0 como una inductancia equivalente.
e. Barras

Las barras de las subestaciones pueden ser representadas como lineas con

parametros distribuidos (se pueden propagar ondas por ellas).
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En el caso que las barras sean demasiado cortas, comparadas con el paso de
tiempo, puede utilizarse una impedancia concentrada.
f. Transformadores

En caso se requiera la tension interna del transformador o el voltaje transferido del
Alta-Baja o de Baja-Alta, puede utilizarse una impedancia concentrada como una primera
aproximacion.

Si s6lo se necesita las tensiones a tierra del transformador, el transformador puede
ser representado por sus capacitancias a tierra.
g. Interruptor y seccionador

Puede considerarse el interruptor como un switch ideal o como capacitancias entre
contactos y entre contactos vy tierra.
h. Puesta a tierra de torres

Puede representarse sélo como una resistencia, o como un modelo de resistencia,
inductancia y capacitancia. Adicionalmente puede considerarse como un modelo
ionizante. De acuerdo a la norma IEC 60071-2, siempre que la toma de tierra del apoyo
este situada dentro de un radio de 30m, la resistencia no lineal se calcula de la siguiente

forma:

(2.5)

_1Ep

| =
g 272_ RICZ

Donde:

R, :resistencia para una corriente débil

Il :corriente limite (kA) que representa la corriente que produce la ionizacion del terreno
p :resistividad del terreno

Eo :gradiente de ionizacion del terreno ( valor recomendable 400kV/m)

i Puesta a tierra de la subestacion

Los electrodos de aterramiento de las subestaciones también tienen un efecto
ionizante, pero es de naturaleza local y se estima que produce un efecto muy limitado,
por lo que solo se requiere un modelo simplificado de una simple resistencia.

En todo caso, la resistencia de puesta a tierra de la subestacion puede modelarse
como una resistencia de 1 ohmio en la primera torre de la linea donde se produce el

impacto del rayo.
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j- Descargadores

Se pueden representar como resistores no lineales y con una inductancia de
TuH/m.

k. Equivalente de Red

No es importante para las tensiones de frente rapido, pero debe tenerse en cuenta
para evitar irreales reflexiones de las ondas.

2.6.4 Representacion de la Corriente del rayo

Se considera que las estadisticas de descargas son las mismas alrededor del
mundo. La diferencia entre regiones puede describirse a través de la densidad de
descargas a tierra. Este valor es el nimero de descargas a tierra por area, que se
expresa usualmente como un promedio anual.

De acuerdo con [24] (punto 12.4) los estudios realizados demuestran que la
corriente de cresta y la rapidez con la que aumenta la corriente hasta su valor maximo
son los que definen la sobretensién que tendran los aisladores de la linea. Debido a ello,
es que puede representarse la corriente del rayo como una forma de onda normalizada
tipo rampa.

Debe mencionarse que la referencia [24] enfatiza que sus sugerencias puedan ser
aplicadas con el uso de una calculadora de mano. Actualmente, el uso de computadoras
para el calculo de transitorios electromagnéticos es el estandar.

Un documento mas reciente, como [8], menciona que la forma de onda de CIGRE
tipo concava da resultados mas realistas.

En éste tesis se utilizara el modelo de onda de CIGRE.

a. El modelo eléctrico del rayo

La forma de onda del rayo puede ser una doble rampa (el modelo mas simple) o la
forma de onda de CIGRE céncava. El modelo de la forma de onda de rayo de CIGRE se
muestra en la figura 2.7.

La forma de onda CIGRE es del tipo coéncava (ls corriente de cresta, S, es la
maxima pendiente de frente, t; es la duracidon equivalente del frente)

Generalmente no se toman en cuenta las descargas de polaridad positiva, en vista
de que son poco frecuentes, a pesar que presentan mayor descarga de energia que las
de polaridad negativa.

En [28] citando un documento de Cigre se menciona que: “En el calculo preciso del
comportamiento ante sobretensiones del equipamiento es necesario simular el frente
céncavo de la representacion del impulso de corriente de la descarga.

El requerimiento fundamental en tales simulaciones es que ésta representacion

provee:
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Fig.2.7: Forma de Onda CIGRE. Fuente [8].

> La amplitud correcta de la corriente
> La maxima pendiente esta cerca del pico de la amplitud (lgo%)

Para la primera descarga, la pendiente promedio correcta, expresada por los
tiempos en el frente para los valores del 30% y el 90% de la corriente. Este tiempo de
frente debe ser mayor que la amplitud de la corriente dividida por la maxima derivada,
resultando asi una curva céncava.”

De acuerdo a [28], el frente de onda de corriente puede expresarse por:

| = At + Bt" (2.7)
La suposicién basica es que la onda de corriente alcanza el instante de maxima

pendiente (90%) de amplitud ) para un tiempo t, dependiente del exponente n. En
principio, ambas variables son halladas por un procedimiento iterativo. El programa ATP-
Draw en su version 3.5, a incorpora la fuente CIGRE con el nombre CIGRE 15. Se puede

especificar la fuente CIGRE para la simulacién con los siguientes valores:

> I : amplitud de corriente

> Sn maxima pendiente

> te : tiempo de frente

> th : tiempo hasta la semiamplitud

Con éstos datos, el programa ATP-DRAW calcula en forma iterativa la forma de
onda del rayo y una vez obtenida, la utiliza en el calculo del transitorio.
b. Parametros de la corriente de rayo:
En la referencia [28], se presenta una solucion suficientemente precisa para la
ecuacion del frente de onda de corriente, que depende de los parametros I, Sy, tr y th:
n=1=2(S, -1)(2+1/S,) (2.8)
t, =0.6t, 35,7 /1+S,)] 2.9)
Sy =St /1 (2.10)
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Siendo las constantes A y B obtenidas con las siguientes férmulas:

Azl{og'n—sm} (2.11)
n-1 t,
1
=——|S,t, - 0.9l 2.12
tn”(n—l)[ oty —091] (2.12)

Los parametros S, y t; dependen de la corriente de descarga. La dependencia de
los mismos con respecto a la corriente de descarga esta caracterizada por las siguientes

ecuaciones extraidas de [8]:

2

f(x)= éﬂx e_z7 (2.13)
7 = Inx/M) (2.14)
B

Siendo M el parametro de valor medio y B el parametro de pendiente; x es la

variable log-normalmente distribuida, siendo:

s
E(X)=Me? (2.15)

L
o(X)=Me 2 e -1 (2.16)

En su formulacion mas precisa, estos valores tienen representacion estadistica.
Para éste caso los valores que consideramos son los valores promedio.

Si I>20kA, entonces para S, dependiente de I:

M =6.51,"%"° (2.17)
S =0.554 (2.18)

El tiempo hasta la semiamplitud sugerido por [8] es de 77,5us,

El tiempo hasta la cresta T,, es necesario para el calculo de t;, y se puede obtener
de manera aproximada a través de la siguiente ecuacion:

Para [>20KA:

T, =0.154]°% (2.19)

c. Amplitud de la corriente de descarga

La amplitud de la corriente de descarga tiene naturaleza estadistica y se puede
describir a través de una funcién normal.

Para una corriente de rayo | mayor a 20kA, los parametros M y [3 son
respectivamente 33.3 y 0.605.

Para el caso de ésta tesis, el valor de la amplitud de la corriente de rayo que
utilizaremos sera la corriente critica de descarga. Una referencia adicional de los

parametros puede encontrarse en [8].
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d. Efectos de las corrientes subsecuentes de rayo

De acuerdo con [24], Weck y Hileman han mostrado que las amplitudes de la
primera y las subsecuentes descargas de los rayos eran estadisticamente independientes
en los 29 datos examinados en su investigacion (la referencia a la investigacion se
encuentra en [24]). Las amplitudes de las descargas subsecuentes son generalmente
menores y tienen un valor medio de 12kA.

Por lo general, el primer rayo es el dominante, pero se dan casos en que los rayos
subsecuentes dominan el fendmeno del flashover, como en el caso de torres muy altas.
Luego de una experimentaciéon numeérica, Anderson ha concluido que, para lineas de
transmisién tipicas, la probabilidad de que el rayo subsiguiente sea el dominante es
menor al 20% de las veces, debido a que los efectos generados por su sobretension
tienen una duracién de fracciones de microsegundos, en momentos en que la rigidez
dieléctrica de la cadena de aisladores es extremadamente alta.

En [24] Anderson, considera que debe evaluarse la inclusion de los rayos
subsiguientes en el caso de que se esté analizando una linea atravesando un rio a través
de un gran vano.

Para ésta tesis, no se considerara rayos subsecuentes de ninguna magnitud.

2.6.5 Corriente Critica del Rayo

Cuando un rayo impacta en la parte aterrada de una linea de transmisién (en la
parte superior de la torre 0 en el cable de guarda), el voltaje en la parte superior de la
torre puede alcanzar niveles elevados dependiendo de la amplitud de la corriente de
descarga, la impedancia de la puesta a tierra, etc.El voltaje también se eleva debido al
acoplamiento capacitivo de los conductores con los cables de guarda.

Si el voltaje a través del aislamiento de la linea es mayor que el nivel de aislamiento
de la linea, entonces ocurre un flameo inverso. La tensidon en el conductor de fase se
incrementa rapidamente, una onda abrupta de tensidn comienza a propagarse a través
del conductor de fase hacia la subestacion.

El riesgo de falla del aislamiento en la subestacién es proporcional a la tasa de
flameos inversos en las lineas. Otros parametros importantes son la velocidad con que la
tension aumenta hasta la cresta y la amplitud con que la onda de tensién ingresa a la
subestacion.

Durante una tormenta, las interrupciones del servicio son causadas por varios
factores, entre ellos el viento, caida de arboles, y por supuesto la descarga de los rayos.

Si consideramos que las interrupciones causadas por el viento, o arboles son
causadas por rayos, el numero de salidas de servicio por causa de los rayos puede

aparecer artificialmente alto. Debido a ello, en la mayoria del mundo, una indicacion de la
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actividad atmosférica puede ser obtenida de los mapas ceraunicos (dias de tormena por
afo). El nivel cerdunico es una indicacion de la actividad regional de descargas
atmosféricas basadas en datos promedio derivados de observaciones directas.

Un indicativo directo de la actividad atmosférica puede obtenerse de la densidad de
descargas atmosféricas (GFD Ground Flash Density), la cual se ha creado a través de
sistemas de deteccion de rayos. Estos resultados son mas precisos que obtener la misma
informacién a través de la escucha de tormentas.

Para determinar la tasa de flameos inversos, utilizamos la densidad de las
descargas atmosféricas. En caso de no tener informacion disponible, la densidad de
descargas atmosféricas puede estimarse con la siguiente ecuacion, basada en dias de

tormenta por afio extraida de [18]:

N, =0.04T,"* (rayos —km? —afio) (2.20)

Luego, el estimado anual de impactos de rayos a las lineas de transmision se
calcula con la férmula propuesta por la CIGRE y extraida de [8], y que esta basada en la
nocién del radio de atracciéon R, el cual relaciona un modelo simplificado del lider del

rayo y observaciones en lineas de transmision reales:

R, (m)=14H,%° (2.21)
N, :Ng(ZRa +b)/10 (2.22)
Siendo:
Hr : altura promedio de la torre
N numero de descargas por afo y por cada 100km
Ng : densidad de descargas a tierra
b distancia entre cables de guarda

Antes de estimar la tasa de flameos inversos, se tiene que determinar la corriente
critica del rayo, es decir la corriente por encima de la cual, ocurre un flameo inverso.

La corriente critica depende entre otros factores, de la tensién de soportabilidad de
los aisladores, y de las condiciones de la puesta a tierra.

La corriente critica se puede determinar a través de las siguientes ecuaciones:

| = CFOus ~Ver (2.23)
Re(l_c)
CFO, = CF0(0.977+2'T82)(1—0.2C\:/FPFO) (2.24)
z
=297 2.25)

?i s
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= (2.26)
2R +Z,
R=__ o (2.27)
1l /1,
R
|= e 2.28
RTR (2.28)
| -1 Ep | (2.29)

Tension critica de flameo del aislador para formas de onda estandares
Tension critica de flameo del aislador para formas de onda no estandares
Tension de frecuencia industrial

Resistencia total en la torre (puesta a tierra de la torre donde impacto el rayo,
mas la resistencia de las torres adyacentes)

Factor de acoplamiento capacitivo entre los conductores de fase y el
cable de guarda

Resistencia de puesta a tierra para altas corrientes de descarga
Impedancia del cable de guarda

Constante de tiempo de la cola de tension a través del aislador

Tiempo de viaje a través de un vano

Corriente de descarga a través de la puesta a tierra

Corriente de descarga a través de la puesta a tierra requerida para la ionizacién

Campo Eléctrico requerido para la ionizacion del suelo (recomendado

Resistencia de baja corriente de la puesta a tierra

Se entendera mejor las ecuaciones si se miran en conjunto con la figura 2.8

Combinando las anteriores ecuaciones, en un proceso iterativo se obtiene la

corriente critica de descarga.

Las ecuaciones de la resistencia no lineal dependiente de la corriente del rayo las

repetimos aqui clarificar la idea.

2.6.6 Magnitudes Recomendadas

De acuerdo con la norma IEC 60071-2, la impedancia del cable de guarda es

tipicamente 500 ohms para un solo cable de guarda y 270 ohms para dos cables de

guarda.

En el caso del acoplamiento capacitivo entre el cable de guarda y los conductores

de fase, el valor tipico es de 0.15 para un solo cable de guarda y 0.35 para dos cables de



37

guarda. El factor de frecuencia industrial depende de la configuracion de la linea. Es

tipicamente 0.7 para configuraciones horizontales y 0.4 para configuraciones verticales.
Los valores tipicos de resistencias de puesta a tierra estan entre 10 y 30 ohmios, en

buenas condiciones de suelos. En malas condiciones, podrian ser de algunos cientos de

ohmios. Los valores tipicos de resistividad del suelo varian entre 100 y 1000 ohms.

g g .
- CFOps -
- \-ll ap

Ri IR

Fig.2.8: Ecuaciones para el calculo de la corriente critica de descarga
en una linea. Fuente [29]

Si no se conoce el CFO, de acuerdo a [29] se puede escoger un valor tipico segun
el nivel de tensién. Los valores recomendados se muestran en la tabla 2.4.
.En caso de no conocer los vanos reales en la linea que ingresa a la subestacion,
se puede escoger entre los valores tipicos que se muestran en la tabla 2.5.
Tabla N° 2.4: Valores recomendados de CFO de acuerdo a [29]

en caso que los reales no sean conocidos
Nivel de CFO
Tension (kV) Recomendado

(kV)

72 325

123 550
145 650
170 750
245 950
300 1050
362 1175
420 1425
550 1550
800 2100
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Una vez hallada la corriente critica Ic y el numero de descargas N, la tasa de
flameos inversos puede ser hallada de la siguiente forma:

Tabla N° 2.5: Vanos tipicos para lineas de alta tension de acuerdo a [29]
en caso que los valores reales no sean conocidos

Nivel de Vano Tipico
Tension (kV) (kV)
<100 150
100-150 200
150-300 250
300-500 300
> 500 400

BFR=0.6N,_P(I >1.) (2.30)

Siendo P(I >1.) la probabilidad acumulada de que un rayo exceda a la corriente

critica Ic. La probabilidad P puede calcularse a partir de la funcién de distribucién log-
normal acumulada o de manera aproximada con la siguiente férmula:

P(l zu):é (2.31)

| 2.6
1+ (j
31

Sin embargo, se recomienda utilizar la funcién de distribucion log-normal
acumulada para hallar el valor exacto de la probabilidad. La férmula de Anderson [24] y la
férmula de distribucion log normal presentada en [8] se correlacionan bien en los valores
intermedios, pero no en los extremos.

Actualmente no se tiene un procedimiento exacto para determinar la cantidad de
rayos que impactan en la linea del total que se estima caigan en un area de acuerdo a la
férmula de densidad de descargas. Debido a ello a la tasa de salidas por flameo inverso
se le debe aplicar un factor. El generalmente recomendado es 0.6.

Al respecto, en el punto 12.4 de [24], se considera que un 60% de los rayos caen
suficientemente cerca de la linea como para causar un flameo inverso (caso de torres
metalicas).

De acuerdo con [29], el factor de 0.6 toma en cuenta que la probabilidad de un
flameo inverso se reduce debido a que los rayos no siempre caen en las torres, sino
también a mitad de vano en los cables de guarda.

2.6.7 Comportamiento del Aislamiento Eléctrico

De acuerdo con [25], la dependencia de la rigidez dieléctrica de un aislamiento

gaseoso respecto a la onda de la tensidon aplicada se cuantifica mediante las curvas

tension-tiempo.
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Un aislamiento soporta una onda de tension normalizada si el valor de la cresta no
es lo suficientemente elevado. Al aumentar el valor de cresta de la onda, se puede llegar
a la descarga disruptiva, que inicialmente se producira en algun instante de la cola de
tension, es decir, después de haber alcanzado el valor de cresta de la onda. Si se sigue
aumentando el valor de cresta, la descarga disruptiva podra ocurrir en el mismo instante
en que se alcanza el maximo valor de la onda. Finalmente, si todavia se aumenta mas el
valor de la cresta, la descarga puede aparecer en algun instante durante el frente de
onda, antes de haberse alcanzado el valor maximo.

La curva tension-tiempo relaciona, por tanto, la tension aplicada con el tiempo que
tarda el aislamiento en contornear.

Este tipo de curva depende de la polaridad y de la forma de onda de la tensién
aplicada. Ademas, hay que tener en cuenta las condiciones ambientales (humedad,
presion, contaminacion).

2.6.8 Efecto de la tensién de frecuencia industrial

De acuerdo con [19], a la sobretensién creada por rayo al impactar en el cable de
guarda o en la torre se le debe sumar o restar la tension existente en el conductor. Esto
afecta el voltaje que soporta el aislador. En el caso de lineas en corriente continua por
ejemplo, el polo positivo tiene mas flameos, debido a que su tension positiva se suma a la
polaridad negativa causada por el rayo.

En [24], se propone la siguiente ecuacién para considerar el efecto de la tensién de

frecuencia industrial para el calculo de la corriente critica para crear un flashover:

V. -V _sen(@ —
Icn': cn OnV ( n an) Icn (232)

cn

Donde:
len @ Corriente requerida para crear un flashover en la fase n sin considerar la tensién de

frecuencia industrial
V.o Tension de flameo de la cadena de aisladores
I'en : Corriente requerida para crear un flashover en la fase n considerando la tensién de

frecuencia industrial

La fase que tiene la menor corriente critica se la llama fase dominante, y ésta se
alterna entre las tres fases durante todo el ciclo de la onda. Cuando la fase dominante
flamea, el conductor de la misma se convierte en un cable de guarda adicional e inhibe el
flameo de las otras fases (pero no lo previene totalmente)

De acuerdo con [19] el programa FLASH considera las tensiones instantaneas que
se presentan a frecuencia industrial cada 15° para calcular la tasa de salidas por flameo

inverso.
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Como la tensién del sistema donde impacta el rayo esta variando continuamente,
una forma alternativa a la planteada en [24] para evaluar el efecto de la tension a
frecuencia industrial, es realizar los calculos desfasando fuentes en el programa de
transitorios.

En el caso de ésta tesis, se realizara el calculo de las sobretensiones considerando
que la onda de frecuencia industrial se desfasa cada 15° grados en el tiempo de 0° a 360°
y se considerara como sobretension para la simulacion a la sobretension mas alta que se
presente en éste periodo. Es una alternativa razonable, para que el calculo de la tasa de
salidas por flameo inverso se haga una sola vez, en vez de realizar calculos sucesivos
cada 15° y por fase. Este planteamiento evita también hacer una simulacién diferente con
cada corriente critica que se presente para cada caso.

2.6.9 Modelamiento de las barras

La forma de obtener éstos datos en las tres secuencias para las barras es a través
de las ecuaciones de Carson para lineas. Sin embargo debido a lo complicado que
resulta calcular las series infinitas necesarias para el modelo, se ha utilizado el modelo de
Dubanton, presentado en [21]. Este modelo ha sido obtenido a través del concepto de
profundidad compleja de penetracion.

De acuerdo con Deri et. al. [26], los resultados obtenidos con la férmula de
Dubanton tienen un error maximo de 5% con respecto a los resultados obtenidos

mediante el método de Carson. La férmula de Dubanton es la siguiente:

2 r,

. 2(h.
ZIii = RIi—|'nternal + J{a)ﬂo Ln w + X i—internal } (233)

J(hy +h +2p)? + X%
dik
Y “p” representa a la profundidad de penetracion compleja:

p= -2 (2.35)
Jop,

Riintemar  : resistencia DC del conductor i en ohm/longitud

Z'y = Jouln

(2.34)

Siendo los parametros:

X'iintemal . reactancia interna del conductor i

h; : altura promedio sobre la tierra del conductor i
dix : distancia entre los conductores iy j

ri : radio del conductor i

w : 2mrf, frecuencia en Hz

p : resistividad del terreno en ohm-m

Las distancias correspondientes se consideran como en la figura 2.9.
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Fig.2.9: Conductor y su imagen en una linea. Fuente [21]

En el modelo mas general la impedancia interna incluye funciones de Bessel.

2.6.10 Parte del sistema a ser simulada
En general, no es necesario representar todo el sistema de potencia para modelar

los fendmenos transitorios en algun punto particular del mismo, ya este tipo de
fendmenos son de naturaleza local y por tiempos muy cortos. Debe tenerse en cuenta
que cuanto mas elementos del sistema de potencia se consideran, mas posibilidades de
error se pueden presentar.

Los elementos de la red que deben representarse son los siguientes:
> Sistema de Potencia: un thévenin equivalente del resto del sistema es suficiente
para los efectos del modelamiento
> Lineas aéreas: cuando se simula los transitorios en la subestacion, la linea a la
entrada se representa generalmente de manera detallada en tres vanos a cada lado del
punto de impacto del rayo, y el lado contrario (de la linea) a la subestacién se representa
como un tramo de linea de longitud suficientemente larga para evitar que una reflexion
ficticia de la misma haga que se presente una sobretension inexistente (usualmente se
considera unos 3km). Este lado se conectara al equivalente thévenin del sistema de
potencia.
> Subestacién: para el caso de las sobretensiones tipo rayo, es necesario modelar
detalladamente la subestacion, incluyendo las barras y las transiciones a lineas aéreas,
que se representan con modelos distribuidos.En el caso de las subestaciones que tengan
mas de una linea al ingreso, se debera considerar el minimo numero de lineas, durante la
duracién del fendmeno (el caso mas critico en el que varias lineas pueden estar fuera de
servicio).
2.6.11 Evaluacion del Efecto Corona

Cuando el potencial de los conductores sobrepasa la rigidez dieléctrica del aire se
producen pérdidas de energia debido a la ionizacién del medio circundante alrededor de

los conductores como si el aire se hiciera conductor.
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Tal efecto de los conductores aéreos es visible (sobre todo en la oscuridad) que
tiene la forma de un aro luminoso, azulado de seccion transversal circular (como una
corona) por lo que se le denomina “Efecto Corona”. Este fendmeno se puede apreciar de
noche cuando nos encontramos proximos a una linea de transmision larga y cuando haya
humedad en el ambiente. Aparece cuando la rigidez dieléctrica del aire es
aproximadamente 30kV/cm. Puede resultar audible y visible, y entre sus efectos mas
importantes tenemos: perdidas de energia, radiointerferencias, deterioro del material y
formacion de compuestos contaminantes. El campo eléctrico disruptivo esta definido de la
siguiente manera:

Campo Eléctrico Disruptivo:

31 0,308
E, ﬁprmgm, 1+ m) kV .. /cm 236
0,392xb
P =
273+T, (2.37)
b 10(2,881—1827J
(2.38)
Donde:
Uc : Gradiente Critico Disruptivo
mg : coeficiente geométrico del conductor (0,85-0,9-1,0)
m coeficiente de limpieza del conductor(0,5 conductores cubiertos con gotas de
agua, 0,9 conductores nuevos y limpios)
) densidad relativa del aire
b factor de correccion de la densidad del aire con la altura
Ty Temperatura ambiente en °C
r Radio del conductor en cm
H altura de la instalacion
Gradiente Superficial Promedio para un solo conductor
U
E = — D KV, /m 2.39)
J3rLn—
r
r : radio del conductor
D : distancia media geométrica
U : Tension nominal en el conductor

Para que no se tengan problemas de efecto corona debe cumplirse que Enax <Eo



CAPITULO IlI
CASO DE ESTUDIO

3.1 Reconversion de una subestacion existente en 138kV a 220kV
3.1.1 Caso de Estudio
Se evaluara la posibilidad de reconvertir parte de una subestacion existente en

138kV a 220kV. Las instalaciones existentes son las siguientes:

> Distancia de separacion entre fases :3,5m

»  Altura de los poérticos :8y11m

> Seccidén del conductor en las barras : 400mm?

> Configuracién : doble barra y seccionador de

acoplamiento
Bahias de entrada/salida 4
Bahias de reserva

1
Bahias de acoplamiento 1
1

>
>
>
> Transformadores
> Tipos de seccionadores : apertura central
> Nivel de aislamiento existente en la subestacién : 750kV BIL
> Altura de la instalacion : 2500msnm
3.1.2 Necesidad de la reconversion

Se ha planteado la necesidad de conectarse a un sistema en 220kV cercano de
reciente construccion, para aprovechar su capacidad instalada y aumentar la
disponibilidad de suministro de energia en la subestacién. No se tiene disponible otro
terreno cercano a un costo razonable para contruir una nueva subestacién por lo que la
mejor opcidén es utilizar el espacio existente. No se tiene espacio para ampliar la
subestacion existente. Se tienen severas restricciones en el tiempo de parada de la
subestacion.Se puede negociar un mejor precio para la energia, si es posible conectarse
al sistema principal de transmision en 220kV, en donde se tiene la posibilidad de
proveerse de energia de cualquier empresa generadora.

La reconversiéon es la opcion mas favorable porque reduce el tiempo de parada, y
evita el costo de desmontaje y demolicion de una instalacion existente en 138kV, y el

costo de construccién y montaje de una subestacion totalmente nueva en 220kV.
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3.1.3 Planteamiento

El proceso de reconversién planteado en este caso es reutilizar 3 bahias existentes
en 138kV (dos bahias de linea y una celda de transformador), equipar una bahia de
reserva diseflada para 138kV con equipos en 220kV para que sea la bahia de
acoplamiento, y aprovechar el barraje existente en 138kV para utilizarlo en 220kV.

Aun quedarian trabajando en 138kV dos bahias de salida, una celda de
acoplamiento, un transformador y un reactor, como una subestacion en 138kV. Las
instalaciones en 220kV aprovecharian las instalaciones auxiliares existentes como sala
de control, canaletas, cercos perimétricos, etc.

El escenario mas o6ptimo de reconversion seria que, luego del analisis, se
concluyera que solo es necesario cambiar los equipos de la subestacion y colocar
descargadores adicionales para que pudiese energizarse en 220kV
3.2 Nivel de aislamiento obtenido utilizando el procedimiento de la norma IEC

Se ha considerado la coordinacién del aislamiento de acuerdo a la norma IEC
60071-2, aplicando los factores de coordinacion y seguridad requeridos por la norma.

El proceso y los resultados se presentan en forma de cuadro:
> Paso 1
> La primera estimacion de sobretensiones temporales y de frente lento se ha
realizado de acuerdo a las recomendaciones de valores tipicos que presenta la norma
IEC.
> Paso 2y Paso 3
> Ubicacion de descargadores
> Se ha ubicado los descargadores en lugares estratégicos, para reducir los
requerimientos del BIL. Considerando que el descargador tiene un radio de proteccion
alrededor de él, es decir, protege hacia delante y hacia atras en la bahia, se ha previsto
las ubicaciones siguientes:

- Bahia de Salida de Linea: se ha intercambiado la posicion de los transformadores
de tension y de los descargadores.

- Con este intercambio del descargador y el transformador de tension, se reduce la
distancia de separacion del descargadores con los equipos que protege (transformadores
de tensiodn, transformadores de corriente, interruptores, seccionadores), mejorando su
proteccién y reduciendo el BIL necesario para los equipos.

- Barra: se ha colocado un juego de descargador por bahia en el medio de la barra,
para reducir el BIL de los seccionadores de barra. Los seccionadores requerian un BIL
alto debido a que por la configuracion de la doble barra, se encontraban lejos de los

descargadores de salida de linea, asi como de los descargadores del transformador (a
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unos 25m aproximadamente), lo que significa en la practica que los seccionadores de
acceso a la barra soportarian el BIL mas alto si no tuvieran pararrayos.

- Bahia de acoplamiento: se ha considerado dos juegos de pararrayos en puntos
intermedios entre el interruptor y los seccionadores de acceso a las barras, para proteger
a ambos equipos.

> En los anexos E y L se aprecian las nuevas ubicaciones de los equipos

> Paso 4 y Paso 5

> El BIL resulta de 750kV para toda la subestacion, excepto para los interruptores,
que requieren un BIL de 850KV, por su lejania de los pararrayos.

El pararrayos seleccionado para esta aplicacion tiene las siguientes caracteristicas:

> COV : 156kV
> Tensién Nominal : 198kV
> Tension Residual al Impulso de Descarg : 466kV
> Corriente maxima de descarga : 10kA
3.3 Simulacién de los transitorios electromagnéticos

Para efectos de ésta tesis, no se estd considerando la simulacién de las
sobretensiones temporales ni de maniobra, sélo se considerara la simulacién de rayo que
es la sobretension que mas efecto tiene en la coordinacion del aislamiento en el rango .

Las sobretensiones de tipo rayo se han simulado en el programa ATP (Alternative
Transient Program). El modelo del ATP simulado se presenta en la figura 3.1.

3.3.1 Sistema de Potencia — Thevenin Equivalente

Se ha seguido las recomendaciones presentadas en el fundamento tedrico
3.3.2 Lineas de transmision a la entrada de la subestaciéon

La referencia [21] recomienda modelar tres vanos a cada lado del punto de impacto
en el caso de las lineas con cable de guarda y ocho vanos en el caso de las lineas sin
cable de guarda.

En éste caso se modelara tres vanos antes de la llegada a la subestacion conforme los
calculos de la corriente critica de descarga y tres vanos después del punto de impacto del
rayo. Se utilizara el modelo de J.Marti dependiente de la frecuencia para representar a la
linea por vano.

El resto de la linea serd& modelada como una linea con parametros distribuidos
constantes y transpuestos (modelo de Clark). La longitud recomendada por [27] para
modelar el resto de la linea es de 3km, que toma en cuenta las posibles reflexiones que
pueden darse en la fuente si es que la linea (parametros distribuidos constantes) es de

corta longitud.
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Las caracteristicas de la linea de ingreso a la subestacién son las siguientes:

Linea de Transmision a la entrada de la subestacion:

»  Conductor ACSR RAIL 516,84mm?

> Cable de guarda EHS 5/16” - 50mm? dos cables de guarda
»  Alturadela Torre 35m

> Tension Nominal 220 kV

> Numero de Ternas Una

> Configuracién Triangular

> Aisladores Porcelana 18 platos

>

2500msnm

La configuracion de la torre a la entrada de la linea se muestra en la figura 3.2:

Cota maxima

3.3.3 Modelamiento de las barras en la subestaciéon y conexiones a equipos

Se ha considerado el modelo de Clark disponible en el ATP para el modelamiento
de los barrajes. El modelo solicita como datos de entrada los siguientes valores:
> Resistencia de secuencia positiva del conductor
> Resistencia de secuencia cero del conductor
> Impedancia caracteristica de secuencia positiva y cero del tramo de linea
> Velocidad de propagacion en secuencia positiva y cero

Estos valores se han obtenido a traves de la ecuacién de Dubanton para las barras,
con una distancia de separacion de 3.5m y 8m de altitud y se calculé para una frecuencia
de 350kHz. Se asumié los mismos parametros para las bajadas a los transformadores de
tension y descargadores. Los resultados son los siguientes:

Tabla N° 3.1: Parametros calculados para las barras de la subestacion a 350kHz

pRlotigade (% velocidad impedancia
Secuencia | R (ohm/km) | X (ohm/km) | L (H/m) C (F/m) la onda L lal pedanci
(mls) e la luz) caracteristica
0 743.6196 5937.61 2.7E-06 5.756E-12 253663353 0.8455 684.89
1=2 2.0131 2638.94 1.2E-06 9.679E-12 293422865 0.9781 352.11

En el anexo F se presenta el desarrollo de éste calculo, realizado en MATLAB.

Este modelo para las barras no toma en cuenta en efecto skin, por lo complicado de
su modelamiento, que incluye funciones matematicas de Bessel en el calculo de la
impedancia interna del conductor.

Sin embargo, con el modelamiento realizado se considera su dependencia de la
frecuencia. Para el modelamiento de la linea si se considera el efecto skin.Para el
modelamiento se consideré a las barras como lineas con parametros distribuidos,
aunque, para evitar problemas de convergencia solo se ha considerado para el

modelamiento las longitudes mas largas como las conexiones a los interruptores y la
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conexién de los mismos con el sistema de barras. Las conexiones a los transformadores
de tension en las salidas de la linea y en las barras, y las conexiones entre los
seccionadores de las barras se han despreciado.
3.3.4 Sobretensiones tipo rayo
a. Caso mas critico para la simulacion
El caso mas critico para la subestacion seria que el rayo impacte en una de las
lineas de transmision de llegada con la otra linea de ingreso fuera de servicio. Este es el
caso que usualmente se toma cuando se realiza la coordinacién del aislamiento de
acuerdo a la a la norma IEC en el caso de subestaciones con sélo dos lineas de ingreso.
El caso mas critico para el equipamiento seria para el interruptor de la bahia de
salida, en el caso de que se encontrase abierto con el seccionador de acceso a la barra
abierto en el momento del impacto del rayo.
b. Calculos previos
Frecuencia para la simulacion: se ha considerado una frecuencia de simulacion

350kHz para el modelamiento de la corriente del rayo.
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> Paso de tiempo para el calculo: considerando los criterios presentados en el
fundamento tedrico se estimo de la siguiente manera:
- Estimacion inicial
1 1
10 frecméx  10*350kHz

0.295eg.

- Segunda estimacién: Tiempo de viaje de la onda minimo: se tiene una distancia
minima de 14m en la barra. El tiempo de viaje de la onda en ésta pequena longitud sera:

3001m4/”;£eg ~ 4,67*10° seg
Entonces el paso de tiempo para la simulacion seria como minimo de 20 nanosegundos
(valor menor que la primera estimacion).

Se probd con la primera estimacion de 0.29 useg y no se obtienen respuestas
aceptables, debido por las longitudes (en metros) que se manejan en las conexiones a
los descargadores. Se tienen longitudes menores dentro de la subestacién como en el
caso de las conexiones a transformadores de tensién en la linea y en los descargadores
de las barras, pero para facilitar la convergencia del modelo se ha despreciado estas
longitudes menores. Luego de varias simulaciones se ha obtenido como paso de tiempo
adecuado 0.64 nanosegundos para el caso con interruptor cerrado y 0.65 nanosegundos
con el interruptor abierto.

Cabe resaltar que es necesario un paso de tiempo muy pequefio debido a la
extrema no linealidad del descargadores y la abrupta pendiente de la corriente de
descarga (44kV/us), que generan problemas numéricos que no permiten la convergencia
con los pasos de tiempo considerados inicialmente de acuerdo con las recomendaciones
de [8].

c. Calculo de la corriente critica de descarga y su forma de onda

Para hallar la corriente critica de descarga, se ha aplicado el modelo presentado en
la norma IEC 60071-2 y el de la referencia [29] que se presentaron en el fundamento
tedrico. Como datos de entrada se ha considerado los valores tipicos de vano, CFO,
factor de acoplamiento, impedancia del cable de guarda, resistividad y resistencia de
puesta a tierra. Los resultados se presentan en la tabla 3.2.

La forma de onda de la corriente de descarga sera del tipo CIGRE.

Se ha calculado el valor de la pendiente de la onda del rayo y se ha calculado el
tiempo de frente. El tiempo hasta la semiamplitud se ha considerado de 77.5 us de
acuerdo a las recomedaciones de [8]. Los calculos se resumen en la tabla 3.3:

Los valores que se necesitan para representar la corriente de descarga que se

simulara en el ATP son:
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I : 108.5 kA
Sn 44 KkA/us
te : 2.6827us
th : 77.5 s

En el programa de simulacion ATP (Alternative Transient Program), la corriente del rayo
se simula a través de una fuente de corriente con una amplitud de corriente igual a la
corriente critica de descarga, que se ha calculado en el paso previo.

Tabla N° 3.2: Calculo de la corriente critica de descarga. Fuente [29].

Descripcion Linea 220kV
Altura de la torre, h (m) 35.0
Distancia entre cables de guarda, Sq (m) 7.4
Numero de Tormentas al afio 40.0
Densidad de Descargas a Tierra, Ng (flashes/km®/afio) 4.0
Radio de Atraccion, Ra(m) 118
Ancho de Atraccion, 2R + Sg (m) 243.8
Numero de descargas, N, (descargas/100km/afio) 98
Tension Nominal del Sistema (kVms) 245
CFO de los aisladores de linea (kV) 950
Impedancia Caracteristica de los cables de guarda, Zg (Ohm) 270
Factor de acoplamiento capacitivo 0.35
Factor de frecuencia industrial 0.55
Resistencia de puesta a tierra de baja corriente, Ry (Ohm) 20
Resistividad del Suelo (Ohm-m) 1000
Longitud de Vano (m) 250
Valor de prueba para calcular R; (kA) 108.5
Tiempo de viaje de la onda a través del vano, Ts (us) 0.8
Constante de tiempo de cola (us) 15
Non-standard CFOns (kV) 1086
Corriente Limite por lonizacion, |g, (kA) 159
Resistencia de puesta a tierra de alta corriente, R (Ohm) 15
Resistencia Resultante de torre de impacto mas torres adyacentes, R, (Ohm) 14
Corriente Critica del Rayo, I; (kA) 108.5
Numero de descargas en la linea, N, (descargas/100 km/afio) 98
Corriente Critica del Rayo, | (kA) 108.5
Probabilidad de que se exceda la corriente critica del rayo, P(I > I;) 0.025
BFR = 0.6 N.P(I > I.) (1/100 km/year) 1.5
BFR Modificado con respecto al N de Lineas (1/100 km/afio) 1.5
MTBF aceptable de falla del aislamiento de la subestacion (1/afios) 100
Valor calculado de distancia critica dy (m) 667
Valor modificado de d,, con respecto a la longitud del vano (m) 750
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d. Duracioén del flameo inverso

El flameo inverso provoca una falla monofasica a tierra como minimo, y la falla a
tierra no se autoextingue, por lo que su duraciéon depende de la actuacién del sistema de
proteccion y la velocidad de la apertura del interruptor, tipicamente de varios
milisegundos.
3.3.5 Puesta a tierra no lineal.

Cabe recalcar que de las simulaciones se ha podido verificar que las resistencias
de puesta a tierra que realmente sufren el efecto ionizante son muy pocas, la puesta a
tierra de la estructura en la que impacta el rayo y las dos mas préximas son las que en
mayor medida disipan la corriente del rayo. Serian cuatro estructuras en el caso de que el
rayo impactara en la mitad del vano.

Tabla N° 3.3: Calculo de los parametros de la corriente de descarga
segun CIGRE. Fuente [29]

Variable Valor Unidad Descripcion
| 108.5000 kA Corriente Critica de Rayo (dato)
Maxima Pendiente de la corriente critica
Sm 44.1449 kA/us (célculo)
th 77.5000 us Tiempo hasta la semiamplitud (dato)
tm 2.8683 us Tiempo hasta la cresta (célculo)
t 2.6827 us Tiempo de frente (iteracion)
Sn 1.0915 - Valor Intermedio (calculo)
n 1.5336 - Valor Intermedio (calculo)
tn 2.6252 ys Valor Intermedio (céalculo)
Constante del Frente de Onda de Corriente
A 24.1752 - (calculo)
Constante del Frente de Onda de Corriente
B 7.7804 - (calculo)
| frente 108.5000 kA Corriente en el frente de onda de Corriente

3.3.6 Resultados de las simulaciones
a. Interruptor Abierto en la Bahia de Salida

Aunque no es usual, puede suceder que se tenga el interruptor abierto, con el
seccionador de barra abierto y con el seccionador de linea cerrado, y que el rayo impacte
en la linea en ése momento. Es el caso mas critico para la simulacién, afecta
principalmente al interruptor a la salida y al transformador de tension. Es el caso mas
critico para el descargador también, puesto que en este caso el descargador a la salida
de la subestacién serd el que soporte toda la corriente de descarga generada por la
sobretension en su terminal.

Los valores maximos de sobretensiones fase-tierra en los equipos a la entrada de

la subestacion en este caso se muestran en la tabla 3.4 y en la figuran 3.3.
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Como se puede apreciar, las sobretensiones fase — tierra no logran superar el BIL
del interruptor y el resto de equipos.

En el caso de las sobretensiones fase-fase, se generan sobretensiones superiores
a los 750/850 kV obtenidos de acuerdo a la norma IEC 60071-2, pero no es un problema
tampoco, puesto que no se tienen equipos trifasicos a la salida que puedan soportar las
sobretensiones fase-fase, por lo que para cubrir eso se pueden confirmar las distancias
minimas en aire existentes, y verificar que son compatibles con el BIL de 1050kV, y con
eso se supera esa dificultad. Sin embargo, en algun caso puede requerirse la aplicacion
de descargadores fase-fase para controlar las tensiones fase-fase. Las sobretensiones
fase-fase para éste caso se muestran en la tabla 3.5.

b. Interruptor Cerrado

Con el interruptor cerrado la sobretensién ingresa a la subestacion y, cada
descargadores comienza a actuar de acuerdo con su curva caracteristica, y se reparten
la corriente de descarga. Las sobretensiones fase-tierra obtenidas se muestran en la
tabla 3.6 y las sobretensiones fase-fase se muestran en la tabla 3.7. Las sobretensiones
fase-tierra en bornes del transformador se presentan en la figura 3.4.

Como se aprecia, considerando el factor de seguridad y la correccion
correspondiente por altura, el valor de la sobretension aun se encuentra por debajo del
valor estimado por la normativa IEC

El Unico caso en que se tiene un equipo trifasico en la subestacion es el

transformador de potencia, que si deberia especificarse con un BIL de 1050kV.

Tabla N° 3.4: Sobretensiones fase — tierra — Interruptor Abierto

. Corregido
) Sobrete_nsmn por Altura & Calculo de Tensién
Sobretensiones en la fase-tierra Factor d acuerdo a la .
subestacion e simulacion S:;uorirdail norma IEC ONI?thn?c:l:?lgc)
en ATP (kV) (kV) 60071-2 (kV)

A 2404.8 - - -
Sobretension en la Torre de B 776.8 _ _ _
Impacto

C 1335.236 - - -

A 448.352 639.78 716 750
Transformadores de
Tension/seccionador/transformador B 255.705 364.88 716 750
de corriente Linea 1

C 378.51 540.11 716 750

A 461.358 658.33 822 850

B 261.127 372.62 822 850
Interruptor a la salida linea 1

C 379.549 541.6 822 850




Tabla N° 3.5: Sobretensiones fase — fase — Interruptor Abierto

- Corregido
Sobretension Calculo de o
Sobretensiones en la fase-tierra pEE kA acuerdo a la Tensn_on
. Fase N L. Factor de Normalizada
subestacion simulacién Sequridad norma IEC Obtenida (kV)
en ATP (kV) %kV) 60071-2 (kV)

A-B 1639.1 - - -
Sobretension en la Torre de B-C 563.13 B B B
Impacto

C-A 1076.2 - - -

A-B 703.95 1004.5 1336 1050
Transformadores de
Tensidn/seccionador/transformador B-C 341.95 487.95 1336 1050
de corriente Linea 1

C-A 363.35 518.48 1336 1050

A-B 714.28 1019.24 1336 1050
Interruptor a la salida linea 1 B-C 344.99 492.28 1336 1050

C-A 372.49 531.52 1336 1050
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Fig. 3.3 Sobretensiones fase-tierra en equipos a la entrada de la subestacion
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Se aprecia entonces, en valor de colocar descargadores distribuidos en toda la

subestacion (en las bahias de salida, al frente de cada transformador, en las barras), ya

que todos contribuyen en reducir la sobretensién.

c. Corriente de descarga en los descargadores de sobretensiones

Las corrientes de descarga maximas en los descargadores en el caso de tener el

interruptor abierto se muestra en la tabla 3.8. Los resultados obtenidos con el interruptor

cerrado se muestran en la Tabla 3.9.

Se aprecia de las simulaciones que los descargadores de linea a la salida de la

subestacion son lo que tienen una mayor exigencia en el control de las sobretensiones,
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pero se comprueba que en este caso tampoco se supera su corriente nominal de
descarga.

Los descargadores distribuidos en toda la subestacion contribuyen a controlar las
sobretensiones, y se reparten la corriente de descarga. La corriente de descarga en el
descargadores de salida de linea con el interruptor cerrado se presenta en la figura 3.6

Debido a que el tiempo de duracion de la sobretensién es un tiempo muy corto
(algunos microsegundos), no se prevé una absorcion de energia importante.

Tabla N° 3.6: Sobretensiones fase — tierra — Interruptor Cerrado

Sobretension Conel Calculo de Tension
. o por Altura & A
Sobretensiones en la fase-tierra acuerdo a la | Normalizada
. Fase N ‘. Factor de .
subestacion simulacion Sequridad norma IEC Obtenida
en ATP (kV) g:kV) 60071-2 (kV) (kV)
A 2404.79 - - -
En la Torre de Impacto B 776.62 - - -
C 1335.2 - - -
A 436.47 622.82 716 750
Traqu de Tenglon/Trafo:s de B 23516 335.56 716 750
Corriente/seccionador Linea 1
C 360.17 513.94 716 750
A 405.79 579.04 708 750
Seccionadores de Barra Linea 1 B 253.17 361.26 708 750
C 336.83 480.64 708 750
A 388.98 555.06 708 750
Seccionadores de Barra Linea 2 B 278.45 397.33 708 750
(¢} 334.83 477.79 708 750
A 384.95 549.3 708 750
Seccionadores de Barra Trafo B 295.42 421.55 708 750
C 335.33 478.5 708 750
A 266.75 380.64 749 750
Transformador de Tension Barra 1 B 338.73 483.35 749 750
C 108.5 154.82 749 750
A 400.66 571.72 729 750
Transformador de
Potencia/lnterruptor de B 337.44 481.51 729 750
Transformador
C 340.21 485.46 729 750
A 393.33 561.26 791 850
Interruptor/Seccionador de
Acoplamiento B 295.09 421.08 791 850
(¢} 334.7 477.6 791 850
A 421.6 601.6 822 850
Interruptor de Linea 1 B 217.08 309.76 822 850
C 350.56 500.23 822 850
A 392.25 559.72 822 850
Interruptor de Linea 2 B 287.85 410.75 822 850
C 335.22 478.34 822 850
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d. Efecto de los transformadores de tension y de los descargadores

Los transformadores de tensién contribuyen en gran medida a la reduccion de las
sobretensiones en la subestacién y deben incluirse siempre en el modelamiento de los
transitorios tipo rayo. Las sobretensiones con y sin descargadores y con y sin
transformadores de tensién se presentan en la Tabla 3.10.

Se puede apreciar la gran diferencia en las sobretensiones cuando se aplican los

descargdores
Tabla N° 3.7: Sobretensiones fase — fase — Interruptor Cerrado
Sobretensién Coatife | el el Tension
. . fase-fase el flatle 5 ) il Normalizada
Sobretensiones en la subestacion | Fase R s . Factor de la norma .
simulacién . Obtenida
en ATP (kV) Seguridad | IEC 60071-2 (kV)
(kV) (kV)

A-B 1639.5 - - -

En la Torre de Impacto B-C 563.27 - - -
C-A 1076.2 - - -
A-B 623.81 890.15 1336 950

Trafos de Tension/Trafos de

Corriente/ seccionador Linea 1 B-C 329.21 469.77 1336 950
C-A 297.54 424.57 1336 950
A-B 650.76 928.6 1282 950

Seccionadores de Barra Linea 1 B-C 324.83 463.52 1282 950
C-A 326.05 465.26 1282 950
A-B 656.31 936.52 1282 950

Seccionadores de Barra Linea 2 B-C 326.13 465.37 1282 950
C-A 330.17 471.14 1282 950
A-B 671.77 958.58 1282 1050

Seccionadores de Barra Trafo B-C 326.99 466.6 1282 1050
C-A 344.79 492 1282 1050
A-B 727.6 1038.25 1282 1050

Transformador de Tension Barra 1 B-C 327.2 466.9 1282 1050
C-A 400.79 571.91 1282 1050
A-B 732.48 1045.21 1282 1050

Transformador de

Potencia/Interruptor de B-C 403.82 576.23 1282 1050

Transformador
C-A 328.66 468.98 1282 1050
A-B 674.84 962.96 1282 1050

Interruptor/Seccionador de

Acoplamiento B-C 327.81 467.77 1282 1050
C-A 348.14 496.78 1282 1050
A-B 604.74 862.93 1336 950

Interruptor de Linea 1 B-C 280.17 399.79 1336 950
C-A 327.1 466.76 1336 950
A-B 672.64 959.82 1336 1050

Interruptor de Linea 2 B-C 328.24 468.38 1336 1050
C-A 345.98 493.7 1336 1050
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El efecto de los transformadores de tension tipo capacitivo es también importante
en la reduccién de las sobretensiones.

El efecto de los transformadores de tensidon no esta incluido explicitamente dentro
de las recomendaciones de la normativa IEC como parte de la coordinacion del
aislamiento.

Las trampas de onda también tienen un efecto en la reduccion de las
sobretensiones, al menos en las fases en las que estan instaladas, aunque en menor
medida que los transformadores de tension.

e. Modelamiento del transformador de potencia
Como se aprecia, con la operacion de los descargadores distribuidos en toda la

subestacion, el transformador no tiene problemas relacionados a las sobretensiones.

e P
~ N /\/f\/\/\/\
0 A e
N WA
\/

(file UpratedBC.pl4; x-var t) v:X0337A v:X0337B v:X0337C

Fig. 3.4 Sobretensiones fase-tierra en bornes del transformador

Tabla N° 3.8: Corriente de descarga en el descargadores — Interruptor Abierto

Corriente
. Simulacion Nominal del
Corrientes de descarga Fase en ATP (kA) | Descargador
(kA)
De descarga de rayo A 108.5 -
A través de la torre donde impacta el rayo - 81.93 -
En primera estructura
. s - 7.49 -
de la linea de transmision
A 6.07 10
En descargador de linea 1 B 0.03 10
C 0.37 10
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Fig. 3.5 Corriente en el descargador a la entrada de la subestacion con el

interruptor abierto

Tabla N° 3.9: Corriente de descarga en el descargador — Interruptor Cerrado

[us] 30

Corriente
i Simulacién Nominal del
Corrientes de descarga Fase en ATP (kA) | Descargador
(kA)
De descarga de rayo A 108,5 -
A través de la torre donde impacta el rayo - 82.17 -
En primera estructura de la linea de transmisién - 7.38 -
A 4.25 10
En el descargador de linea 1 B 0.01 10
C 0.12 10
A 0.54 10
En el descargador en barra bahia de transformador B 0 10
C 0.02 10
A 1.48 10
En el descargador en barra bahia linea 1 B 0 10
C 0.02 10
A 0.69 10
En el descargador en barra bahia linea 2 B 0 10
Cc 0.02 10
A 1.19 10
En el descargador de transformador B 0.03 10
Cc 0.03 10
A 0.9 10
En el descargador del interruptor de acoplamiento B 0 10
C 0.02 10
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Fig. 3.6 Corriente en el descargador a la entrada de la subestacion
con el interruptor cerrado

El transformador se encuentra protegido por todos los descargadores que se
encuentran antes de él. Sin embargo en éste caso, es necesario especificar el
transformador con un BIL de 1050kV, debido a que es el unico equipo trifasico que
soportara las sobretensiones fase-fase en la subestacion. No se ha considerado un
modelamiento mas alla del transformador de potencia porque es posible que se tenga el
siguiente caso: interruptor del transformador en alta tensién cerrado y el interruptor en
baja o media tension abierto, por lo que esa seria la situacidn mas critica para el
transformador (energizado en vacio). Debido a ello, no se estda modelando las
sobretensiones a través del transformador.

Debe tomarse en cuenta también que, de acuerdo a [13], se recomienda una
coordinaciéon de los margenes de protecciéon (en maniobra) de los descargadores en los

lados de AT y BT a través de la siguiente relacion:
SPL,, > N(SPL,, ) (3.1)

Esto quiere decir que el descargadores del lado de alta tensién debe seleccionarse
para que opere antes que el descargadores de baja tensién y absorba la mayor parte de
la energia.

En el anexo F.2 se presentan los graficos donde se muestra las formas de onda
obtenidas para las sobretensiones y las corrientes de descarga en los descargadores
para todas las condiciones simuladas.

f. Flameo Inverso en la torre de impacto
El flameo inverso se considerd a traves de un interruptor controlado por voltaje, que

se active cuando la sobretension supera el BIL de la cadena de aisladores.



El resultado se muestra en la figura 3.7.

En el momento del flameo la tensién en la cadena de aisladores pasa a OkV. El BIL

s6lo puede ser despejada a traves del sistema de proteccion.

de la cadena de aisladores es 1105kV.Como se puede apreciar, cuando la sobretension

supera el BIL de la cadena de aisladores, el flameo genera una falla fase-tierra que luego

Tabla N° 3.10: Sobretensiones con/sin descargador y
con/sin transformadores de tension

Sobretension
fase-tierra sin

Sobretension
fase-tierra sin

Sobretension
fase-tierra con

Sobretensiones en la . descargador y descargador y
~ Fase descargador ni
subestacion t § d con con
ransiormacores | yransformadores | transformadores
de tension < (e de tension
Sobretensién en la Torre A 2403.6 2403.6 2404.79
de Impacto B 776.14 776.33 776.62
C 1335.1 1335.1 1335.2
Transformadores de A 2650 1505 436.47
Tensién/Seccionador de
linea/transformador de B 432.87 308.8 235.16
corriente Linea 1 C 7446 561.47 360.17
A 2837.6 1480.1 405.79
Seccionadores de Barra
Linea 1 B 460.13 241.14 253.17
C 759.78 515.4 336.83
A 2908.6 1552 388.98
Seccionadores de Barra
Linea 2 B 460.91 258.02 278.45
C 797.09 530.71 334.83
A 2962.4 1617.5 384.95
Seccionadores de Barra
Trafo B 468.78 285.72 295.42
C 797.27 542.67 335.33
A 2833 1487.3 266.75
Transformador de Tension B 48327 279 52 338.73
Barra 1
C 771.55 545.17 108.5
Transformador de A 3057 1776.8 400.66
Potencia/lnterruptor de B 494.24 356.1 337.44
Transformador c 874.47 576.93 340.21
A 2859.5 1490.3 393.33
Interruptor/Seccionador de
Acoplamiento B 509.43 281.59 295.09
C 809.73 546.83 334.7
A 2659.3 1470.1 421.6
Interruptor de Linea 1 B 441.83 240.09 217.08
C 749.28 519.34 350.56
A 2943.4 1565.2 392.25
Interruptor de Linea 2 B 489.69 262.64 287.85
C 836.97 536.33 335.22
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3.4 Comparacion con los calculos previos

La simulaciéon de los transitorios verifica que efectivamente los resultados de la
norma IEC son conservadores. En el caso de las sobretensiones de frente rapido, los
valores de sobretensiones calculados son menores que los estimados con el
procedimiento de la norma IEC.

Se verifica también que las sobretensiones fase-tierra no superan el valor del BIL
seleccionado de acuerdo a la norma IEC (en el rango | el BIL especificado para fase-fase
y fase tierra es el mismo), pero superan el BIL fase-fase normalizado seleccionado. Sin
embargo, esto no es un problema, ya que en el patio de llaves no se tienen equipos
trifasicos, por lo que se puede considerar una distancia minima en aire. Adicionalmente,
los interruptores en las bahias de salida tienen conexiones con barras sélidas en vez de
conductores, por lo que no es necesario considerar las flechas y, es suficiente con las
distancias minimas de seguridad especificadas por la norma, mas su factor de
seguridad.

El unico equipo que debe ser especificado con un BIL superior es el transformador
de potencia, que necesita 1050kV al ser el Unico equipo trifasico en la subestacion que
soportara las sobretensiones fase-fase.

3.5 Analisis de Sensibilidad

Ahora que se ha verificado que, cumpliendo la norma IEC, es posible lograr reducir
el BIL de los equipos, se analizara los posibles efectos de variaciones de algunas
variables del calculo para analizar las posibles medidas mitigadoras de efectos
imprevistos

12
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(file UpratedBO.pH; x-var t) v:XX0046-v: TWRIA

Fig. 3.7 Tension en la cadena de aisladores en la torre de impacto.
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3.5.1 Incremento del Nivel Isoceraunico

EL nivel isoceraunico tiene un impacto directo en la confiabilidad de la linea, pero
no tiene impacto en la magnitud de la corriente critica. Por lo que el analisis de
sensibibilidad asociado al nivel isoceraunico tiene efecto en la confiabilidad de la linea y
la subestacion.

Se considera que el nivel isocerdunico pueda incrementarse hasta en un 25%,
tomando en cuenta los estudios presentados en [19] hechos por Mac Gorman, quien
encontré que 25% es la maxima desviacion estandar que se puede obtener para la
informacion de tormentas en las lecturas de un periodo de 10 afios, que seria la maxima
precision que se puede obtener, dada la naturaleza aleatoria del rayo. El valor obtenido
de tasa de salidas para éste caso ha sido de 1.5 salidas/100km-afio, por lo que aun con
el incremento del 25%, se encuentra dentro de los valores aceptables considerados por la
norma IEEE 1313.2 de 2 salidas/100km-afio.

Para analizar el efecto se considera que la altitud de la subestacion varie entre
1000msnm y 4000msnm, y la comparamos con la ubicacion actual a 2500msnm.

Los resultados se presentan en la tabla 3.11.

Tabla N° 3.11 Efecto de la altitud en el BIL seleccionado

TS 613 Tension de
Altitud de la soportabilidad soportabilidad
instalacion normalizada de corta normaI'i)zada al impulso
(msnm) duracioén a frecuencia tino ravo (kv;)
industrial (kV) po ray
1000 395 650/750
2500 395 750/850
4000 460 950/1050

A nivel del mar es la situacion mas conveniente para la reconversion, puesto que
exige menores distancias minimas de seguridad relacionadas al aislamiento.
Adicionalmente, el efecto corona tiene una alta dependencia de la altitud, por lo que en
algunos casos podria hacer necesario el cambio de todo el sistema de barras cuando se
eleva el nivel de tension. En los casos en los que el efecto de la altura es considerable,
podria no ser econémicamente atractiva la reconversion.

3.5.2 Incremento de la Potencia de Cortocircuito del Sistema

El incremento de la potencia de cortocircuito del sistema afecta mas al
equipamiento que no se modifica; para el equipamiento nuevo se considera como en el
caso de una subestacién convencional.

Sin embargo, debe considerarse que las cimentaciones de los equipos se disefian
con la fuerza a la que se someten los equipos y el barraje en condiciones de cortocircuito;

y esta fuerza depende del cuadrado de la tensién.
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La corriente de cortocircuito depende de la ubicacién de la subestacién en el
sistema de potencia, cuanto mas cerca se encuentre de la generacion, mas alta sera la
corriente de cortocircuito. Esto podria ser una limitante en el caso de la evaluacién de
reconversion de una subestacion elevadora de una central de generacién, por lo que, de
darse ese caso, es importante su verificacion.

En el caso de la presente tesis, no se esta evaluando el incremento de la potencia
de cortocircuito.

3.5.3 Evaluacion del Efecto Corona

En este caso, la seccion del conductor de las barras es de 400mm?. Se analizo el
efecto Corona cuando las barras se someten al nivel de tension de 220kV, y se encuentra
que las barras soportaran el efecto Corona ya que el gradiente superficial promedio es
mayor que el gradiente critico disruptivo. Sin embargo, resultan valores muy cercanos,
por lo que bajo algunas condiciones climaticas puede presentarse el efecto corona. Se ha
calculado el gradiente critico disruptivo para una condicion de buen clima, aunque la
condicion mas critica de efecto corona seria en caso de lluvia que, sin embargo, no es un
efecto permantente.

En éste caso, conviene monitorear los niveles de ruido previamente luego de la
reconversion, y analizar el comportamiento de las barras con el nuevo nivel de tension.
En caso de suceder que se presenta con mucha frecuencia el efecto corona luego de
algunas temporadas en servicio, o el nivel de ruido es superior al recomendado en la
legislacién nacional e internacional tal como se presenta en el Capitulo VIl debe
procederse a un cambio del sistema de barras o en todo caso, hacer una cambio en la
ferreteria, colocando ferreteria anti-corona, como en el caso de las subestaciones con
tensiones de operacion mayores a 245kV.

La referencia [16] recomienda que para evitar el efecto corona la tension critica
disruptiva en el conductor debe ser como minimo 110% la tension fase-tierra nominal de
la instalacion. Los detalles del calculo se encuentran en el anexo G.

Con respecto a la magnitud de las sobretensiones, el efecto corona tiene a reducir
la amplitud y pendiente de ingreso de las sobretensiones. El modelamiento del efecto
corona es dificil, por lo que generalmente no se considera en la simulacion de los
transitorios electromagnéticos. Este es un factor a favor de la reconversién, puesto que
implica que se tiene un margen adicional en el BIL de la subestacion.

3.6 Medidas Mitigadoras
Una medida mitigadora de los efectos adversos que podrian presentarse en la

subestacion reconvertida seria un buen mantenimiento de la puesta a tierra, para
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mantener dentro de lo estimado las salidas de servicio por flameo inverso. Los efectos del

nivel isoceraunico y la altitud se asumen considerados dentro del disefio.



CAPITULO IV

EVALUACI()N’DE LAS DISTANCIAS MINIMAS DE SEGURIDAD DE LA
SUBESTACION RECONVERTIDA Y DE LAS DISTANCIAS DE FUGA

4.1 Relacion entre el BIL y las distancias de seguridad.

La relacion entre el BIL y las distancias de seguridad se presenta en el anexo A de
la norma IEC 60071-2 y se reproduce en la figura 4.1.

Conforme a ella, en el caso de ésta subestacidon, nos corresponde aplicar las
distancias minimas de seguridad correspondientes a 750/850kV, que corresponden a una
distancia minima fase-tierra de 1,5/1,7m. En el caso de las distancias minimas de
seguridad fase-fase se tiene 2,1m correspondiente a un BIL de 1050kV, como resultado
de la simulacion. El BIL (o LIWV) de 850kV es el nivel de aislamiento mas alto obtenido
para los interruptores de las bahias de salida, pero en otros equipos mas cercanos a los
descargadores el BIL es 750kV. Estos valores ya incluyen la correccion por altitud de
acuerdo a la norma IEC.

4.2 Distancias minimas entre fases

Conforme a lo explicado en el caitulo Il, se ha verificado que las distancias entre
equipos consideren el efecto del movimiento del conductor en caso de cortocircuito, y las
distancias necesarias para la operacion y el mantenimiento. En el caso de la subestacion
a reconvertir, son necesarias las siguientes medidas adicionales:

4.2.1 Cambio del tipo de seccionador:

Utilizar los seccionadores de apertura central para 220kV quedé descartada debido
a las distancias adicionales de seguridad que se requieren cuando tienen los brazos
abiertos.

Para reducir la separacion entre fases, la primera alternativa que se consideré fue
la de instalar seccionadores tipo pantégrafo. Sin embargo, la altura requerida por los
seccionadores de éste tipo, hicieron que éste tipo de seccionadores no sea factible para
ésta aplicacion.

Con la alternativa de aisladores de rotacién central, se aprovecha al maximo el
espacio disponible y se consideré como alternativa principal para ésta reconversién, por
lo que es la alternativa seleccionada. Adicionalmente, la instalaciéon de seccionadores de

rotacion central esfuerza menos a sus bases y les da mayor estabilidad.
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Tabla 4.1: Correlacién entre tensiones de soportabilidad al impulso atmosférico y
distancias minimas en el aire. Fuente [7]

Tension Soportada al Impulso Distancia Minima
Tipo Rayo (mm)
(kV) Punta-Estructura Conductor-Estructura
20 60
40 60
60 90
75 97
95 160
125 220
145 270
170 320
200 380
250 480
325 630
380 750
450 900
550 1100
650 1300
750 1500
850 1700 1600
950 1900 1700
1050 2100 1900
1175 2350 2200
1300 2600 2400
1425 2850 2600
1550 3100 2900
1675 3350 3100
1800 3600 3300
1950 3900 4200
2100 4200 3900
Nota: Los impulsos atmosféricos normalizados son aplicables tanto fase-tierra como fase-fase
Las distancias punta-estructura y conductor-estructura son aplicables a aislamientos fase-tierra
La distancia punta-estructura es aplicable para los aislamientos fase-fase

4.2.2 Reduccion de las flechas

El valor de flecha en los sistemas de barras flexibles aumenta la separacién entre
fases. Las estrategias para reducir las flechas fueron las siguientes:
> Aisladores tipo poste en el paso inferior por los porticos intermedios: al colocar
aisladores invertidos tipo poste en ésa ubicacion, se elimina la deflexién debido al viento
y no se tienen que considerar medidas adicionales.
> Soportes metalicos: es necesario considerar un par de columnas metalicos
adicionales para reducir a un maximo de 15m los vanos dentro del patio, para limitar las

flechas y asi limitar las distancias de seguridad fase-fase requeridas.
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Luego de la aplicacion de éstas medidas se ha reducido los vanos a un maximo de
15m y por lo tanto las flechas, con lo que los 3,5m existentes entre fases en la
subestacion cubren los requerimientos en 220kV para ésta instalacion.

4.3 Distancias de seguridad con respecto a las personas y animales

Las distancias de seguridad también estan relacionadas a las actividades de
operacion y mantenimiento. Los equipos en la subestacién que requieren mantenimiento
frecuente son los seccionadores e interruptores, por lo que se ha verificado que se
cumplan las distancias recomendadas en la parte 1. Debido a que se tenian restricciones
en el cumplimiento de tales distancias de seguridad en el caso de los seccionadores que
dan acceso a las barras, se tomo la decision de reducir la altura de los soportes de 2,5m
hasta 1,5m (solo a los equipos que se encuentran debajo de las barras), y colocar
barreras para el acceso en esa zona cuando la subestacion esté energizada. El
mantenimiento de los seccionadores de acceso a la barra requiere que la bahia a
intervernir se encuentre fuera de servicio, por lo que las barreras no dificultan el
mantenimiento. Los interruptores se encuentran fuera del barraje, por lo que no es
necesaria esta reduccion de la altura en sus soportes.

En el caso fallas provocadas por el ingreso de animales a la subestacion, de
acuerdo a [15] las fallas que estos ocasionan comienzan como fallas a tierra y a veces
evolucionan como fallas fase-fase. Sin embargo, también se menciona que estas fallas
ocurren tipicamente en niveles de tensidon de 15kV y menores, aunque se pueden
presentar con cierta frecuencia hasta 46kV. Son relativamente poco comunes por encima
de 46kV. Por lo tanto en éste caso, que es la reconversion de una subestacion de 138kV
hasta 220kV no se espera que las fallas causadas por los animales sean un problema.

En el Anexo K se muestra la verificacion de las distancias de seguridad para éste
caso.

4.4 Verificacion de las distancias de fuga

De acuerdo a [4] en las reconversiones citadas no se modificaron las cadenas de
aisladores (no se aumentaron platos ni se cambiaron cadenas). Sin embargo se preciso
que es necesario verificar las distancias de fuga que se obtendran en la subestacion
reconvertida y evaluar el aumento de la distancia de fuga con extensores de distancia de
fuga (creepage extenders) en donde se requiera. Es posible entonces que las
subestaciones reconvertidas puedan ser sensibles a la polucién.

Si se considerase mantener la misma cadena de aisladores para el nuevo nivel de
tension, debe realizarse un estudio de la polucién en la instalacion existente, y evaluarse
las medidas para obtener una distancia de fuga aceptable conforme al nuevo nivel de

tension.
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En el caso de esta tesis se consider6 aumentar la cantidad de platos en los
aisladores en toda la subestacién (la subestacion tiene cadenas de aisladores
ceramicos), puesto que no se ha investigado el desempefo que tendria la cadena de
aisladores ya instalada en 138kV en el nuevo nivel de tension en 220kV . Sin embargo

esto reduce el margen disponible para las distancias minimas de seguridad.



CAPITULO V

COMPARACION CON LOS NIVELES DE AISLAMIENTO RECOMENDADOS POR LAS
NORMAS

5.1 Relacién BIL/Nivel de Tensién obtenida para la subestaciéon reconvertida

El BIL efectivo (sin contar con la correccion por altura) es de 650/750kV, por lo que
la relacion BIL/kV obtenida para éste caso es de 2.95/3.41 p.u., comparado con un BIL
tipico de 1050kV que se utiliza en 220kV cuya relacion BIL/kV es de 4.29p.u.

Vemos asi el efecto de la aplicacion de los descargadores tiene un impacto directo
en la reduccion del aislamiento, y acerca la relacion BIL/kV de las instalaciones del rango
| a las relaciones tipicas del rango Il. ElI BIL de 750kV corresponde a los interruptores de
potencia.

Debe considerarse que las sobretensiones de maniobra no son consideradas en el
rango de aplicacién |, (tensiones menores o iguales a 245kV), y son convertidas a través
de factores sugeridos en la norma IEC 60071-2.

5.2 Margenes de proteccion al impulso tipo rayo y al impulso tipo maniobra

Considerando el BIL obtenido en los equipos en las subestacién el margen de
proteccion al impulso tipo rayo es el siguiente:

Margen de proteccion al impulso tipo rayo

pm = HWV 70 61500 (5.1)
466

U,

Como se puede apreciar, el margen de proteccion obtenido en la subestacion se
encuentra por encima del margen de proteccién recomendado por la norma IEEE.

No se considera un margen de proteccion al impulso de maniobra porque en el
rango | de aplicacién (tensibn menor o igual a 245kV) las tensiones que se deben
especificar son la tensiéon de corta duracién a frecuencia industrial y la tensién de
soportabilidad al impulso tipo rayo
5.3 Variacién del tiempo entre fallas en el calculo del Nivel de Aislamiento

Un factor importante que debe considerarse en una subestacion reconvertida es su
confiabilidad. Debe asegurarse que la confiabilidad de la subestacién reconvertida es

aceptable y que esta en relacién a su tiempo de vida.
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La confiabilidad esta incluida dentro del procedimiento de la norma IEC a través de

la longitud equivalente de linea L, en la siguente formula:

A L
Uy =U  +———— (5.1)
TP L+,
R
L, =—° (5.2)

ka
Siendo:
Rim . es la tasa de salidas por afo de la linea de transmision por afio para el primer

kilbmetro al frente de la subestacién ( unidad usual: 1/(100km.afo)

Ra : tasa aceptable de falla del equipamiento

Asi, el aislamiento seleccionado de acuerdo al procedimiento serd mayor si se
considera una tasa aceptable de fallas mas pequefa. La norma |IEC recomienda
considerar 1/1000 o 1/250 (una falla cada 250 afos) en el caso de subestaciones en aire.
Sin embargo, se ha considerado un tiempo entre fallas de 1/100, es decir, una falla cada
100 afnos.

Debe tenerse en cuenta también que el tiempo de duracion de los equipos es en
promedio de 40 afos.

Es bueno tener en cuenta que la referencia [12] (en el punto 6.3.2.3) considera
aceptable un tiempo medio entre fallas de 50-200 anos para las subestaciones en aire y
de 800 afios para subestaciones GIS.

Las recomendaciones presentadas en la referencia [5] para aumentar la corriente
critica de descarga aumentan la confiabilidad de las subestaciones reconvertidas e
impactan en el calculo de la confiabilidad de la subestacion.

5.4 Eleccién del nivel de tensiéon normalizado

Las referencias bibliograficas principales para esta tesis con respecto a la
reconversion de subestaciones estan relacionadas a la normativa IEEE. Sin embargo, en
éste caso se ha explorado las posibilidades de reconversién considerando la normativa
IEC porque es de mayor aplicacion en el caso peruano y es actualmente la tendencia a
nivel internacional.

En el caso de la subestacion Legget (referencia [3]) lograron reconvertir una
subestacion 115kV/ 550kV BIL a 230kV/550kV BIL a 1800msnm mientras que en éste
caso se ha conseguido reconvertir una subestacion 138kV/750kV BIL a 220/750-850kV
BIL a 2500msnm.

Si esta subestacién reconvertida se encontrara a nivel del mar el BIL seria de

650/750kV.Este BIL es superior en un paso al considerado en el articulo [1]. El BIL de
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550kV obtenido en las subestaciones citadas en el articulo [1] se podria obtener bajo la
metodologia de la norma IEC bajo ciertas condiciones especiales de baja altitud y
sobretensiones temporales poco severas. Al no tenerse esas condiciones en éste caso,
no se ha podido obtener tal nivel de aislamiento al impulso para ésta subestacién en
220kV.

Debe notarse que 650kV de BIL es el nivel minimo de aislamiento para el nivel de
tension de 245kV. No podria seleccionarse un equipo con un BIL normalizado de 550kV
para el nivel de 245kV, porque la tension de corta duracién de frecuencia industrial
(SDPFV - Short Duration Power Frequency Voltage) seria de 230kV, que es un valor muy
cercano a la tension nominal de 220kV. Puede sin embargo, especificarse una tension de
corta duracién de frecuencia industrial de 275 como minimo y 550kV BIL o LIWV, pero no
seria una eleccion normalizada. Tanto la norma IEC 60071-2 y la norma IEEE Std 1313.1
— 1996 especifican 230kV como tensién de corta duracion a frecuencia industrial para un
BIL de 550kV.

En el caso de ésta tesis, tendriamos que seleccionar la pareja 395/750 y 395/850
kV para tensiones de corta duracién de frecuencia industrial y BIL como tensiones de
disefio, pero no serian normalizadas. Sin embargo, podria fabricarse y evaluarse los
costos de disefio que se supone serian menores por tener un nivel menor de aislamiento.

En el peor de los casos, podrian seleccionarse equipos con niveles de aislamiento
395/950 kV, aunque se tendria un amplio margen en el BIL.

Cabe recalcar que el interés de reducir el BIL esta relacionado a la reduccion de las
distancias de seguridad, que dependen directamente del BIL obtenido para la instalacion,
por lo que, al tener equipos con un BIL de 950kV y protegidos por descargadores, no se
tendrian problemas para tener distancias de seguridad correspondientes al BIL de
750/850 kV.

El uso de extensores de distancias de fuga evitaria ampliar las cadenas de
aisladores para las barras, ganando distancias de seguridad en la subestacion.

Como en el caso de el disefo de lineas de transmision de 420kV compactas citadas
en el articulo [31], la reconversion de subestaciones en zonas con bajo nivel ceraunico es
favorable, ya que las subestaciones no estarian sometidas realmente a sobretensiones
del tipo rayo, como en la zona de Lima,o zonas de baja altitud.

Una de las intenciones de los autores de la publicacion [2] era plantear una revision
de los niveles de aislamiento normalizados con miras a una reduccién de los niveles de
aislamiento existentes en el rango |, considerando la aplicaciéon de descargadores en el
disefio de subestaciones. Esta posibilidad es factible, si se acumula suficiente experiencia

con subestaciones operando con el nivel de aislamiento reducido.



CAPITULO VI
COMPARACION DE COSTOS

Se ha evaluado los costos de reconvertir algunas de las bahias de la subestacién y
se ha comparado con el costo que se requeriria para renovarlas totalmente.

Las actividades mas importantes que se han tomado en cuenta son las siguientes:

En la opcion de reconversion:

> Costo de desmontaje y montaje de equipos

> Costo de nuevas bases para descargadores, y equipos en la bahia disponible
> Reemplazo del cableado de control y proteccion existente.
En la opcion de renovacion
> Costo de desmontaje de equipos
> Desmontaje de porticos y sistema de barras
> Costo de retiro y demolicion de bases, canaletas y sistemas de drenaje
> Costo de reemplazo del cableado de control y proteccién (implica retiro del

cableado existente)

> Costo de Terreno adicional (en éste caso no se utiliza para la comparacion)
> Costo de nivelacion de terreno

> Nuevas obras civiles y montaje de estructuras electromecanicas

> Costo del montaje de nuevos equipos en nuevas ubicaciones.

Con estas consideraciones, para éste caso, el costo de la reconversion con equipos
convencionales es aproximadamente 35% menor que el costo de renovar totalmente la
subestacion (con equipos convencionales).

Debe tomarse en cuenta que el costo de renovar parcialmente la subestacion
implica necesariamente un aumento del area de la subestacion, por lo que es solo con
fines comparativos.

Si no se tiene una mayor area para renovar una subestacién las opciones a
considerar serian: la reconversion de la subestacion y el cambio por una subestacion GIS
(Gas Insulated Switchgear-Subestacién Aislada en Gas SFg).

La composicion de los costos directos en la reconversion se presenta en la tabla
6.1. Las ventajas econdémicas que se pueden obtener a traves de la reconversion de

subestaciones dependen de cada situacion particular.
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Reconvertir parcial o totalmente una subestacion existente es una opcion técnica

que forma parte de un proyecto de ampliacion o aumento de la capacidad de suministro

eléctrico para una instalacién. Como tal constituye una opcién para evaluar la factibilidad

economica del proyecto.

Tabla N° 6.1: Comparacion de Costos de Reconversion (1) vs Renovacion (2)

TOTAL TOTAL DIFERENCIA
ITEM DESCRIPCION Us$ Us$ US$
(1) (2) (2)-(1)
1 | COSTOS DIRECTOS
1.1 | SUMINISTROS DE MATERIALES Y EQUIPOS 1,524,000.00 | 2,142,558.60 618,558.60
1.2 | MONTAJE ELECTROMECANICO 242,580.00 298,520.00 55,940.00
1.3 | OBRAS CIVILES 33,799.58 333,499.48 299,699.90
4 | TOTAL DE COSTOS DIRECTOS 1,800,379.58 | 2,774,578.08 974,198.50
DIFERENCIA DE COSTOS 35.11%

Dentro de los puntos que deben considerarse en la evaluacion econémica son los
siguientes:
> Demanda de Potencia y Energia
Costos de Inversiones (aqui se incluye el proyecto de reconversion).
Valorizacion de las Pérdidas en Sistemas de Transmisién Existentes

Diferencias en los Precios de la Energia en diferentes puntos de suministro

YV V V V

Costos de Lineas de Transmision requeridas
En instalaciones donde el costo de parada es alto , las restricciones para sacar
fuera de servicio una instalacién son altas, por lo que deben incluirse en la evaluacion
alternativas de suministro de energia temporales disponibles, como por ejemplo las
siguientes:
> Costo de suministro de energia a traves de grupos electrégenos
> Lineas de construccion temporal durante el tiempo que dure la reconversion hacia
fuentes alternativas de suministro de energia

Adicionalmente, la reconversion puede programarse para que sea realizada en
momentos en los que la instalacion necesariamente debe reducir o suprimir su demanda
de energia como por ejemplo en el caso de las industrias, durante los mantenimientos
preventivos programados. Es posible también reconvertir la subestacion por bahias y

cambiando gradualmente los equipos (interruptores, seccionadores y descargadores),
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aprovechando las paradas programadas de la subestacion. De esta manera, el tiempo de
parada seria minimo y su impacto en el funcionamiento de la instalacion.

En el caso de centrales de generacion, puede aprovecharse los momentos en los
que la rentabilidad de la generacion de energia es baja (periodos de avenida en el caso

de centrales hidraulicas) o en periodos de mantenimiento.



CAPIiTULO VII
CONSIDERACIONES ADICIONALES

7.1 Envejecimiento de los equipos

En el caso de la norma IEC 60071-1 (version 2006), en el punto 5.4, se menciona
que dentro de los efectos combinados que se tienen en cuenta en el factor de seguridad
(Urw), se encuentra el envejecimiento de la instalacion. Se menciona también que los
factores de seguridad presentes en la norma IEC 60071-2 han sido derivados de la
experiencia.

En el caso de la norma IEC 60071-2 (version 1996), en el punto 4.3 se reconoce el
envejecimiento de los equipos como un factor a considerarse. Sin embargo, en el caso de
los aislamientos externos (en aire) no se considera envejecimiento en el caso de la
coordinacién del aislamiento, pero se reconoce que en el caso de los aislamientos
internos el envejecimiento de los mismos deberia ser cubierto por los factores de
seguridad recomendados, que segun menciona la norma |IEC 60071-1, han sido
derivados de la experiencia.

Para la reconversion de subestaciones, en el caso del equipamiento nuevo, aunque
sea un aislamiento aparentemente menor que lo usual, no seria necesario considerarse
un factor de seguridad adicional por envejecimiento porque se estan considerando los
factores ya recomendados por la norma IEC. En el caso del equipamiento que no es
cambiado, se debe evaluar el tiempo de vida.

Cabe mencionar que el articulo original [2] con el cual se ha iniciado la discusién de
esta tesis, no menciona ningun factor relacionado al envejecimiento.

7.2 Efectos en la operacion de la subestacion reconvertida

De acuerdo con [2], se prevé un incremento del ruido en la subestacion luego de la
reconversion. Debido a ello, antes de la reconversién deben efectuarse mediciones de
ruido para compararlo con mediciones posteriores a la reconversion, y verificar que
ambas se encuentran por debajo de los limites requeridos por la legislacion.

La referencia [17] presenta limites tipicos para norteamérica. Con respecto a los
niveles de ruido en Peru no se tiene conocimiento de alguna norma especifica que
considere niveles de ruido en las actividades eléctricas. Para efectos de comparacion, en

la tabla 7.1 se presenta los limites de ruido (Estandares Primarios de Calidad Ambiental -
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ECA) permitidos por la legislacién peruana presentados en DS N° 085-2003 PCM
“‘Reglamento de Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Ruido” y los limites de
ruido tipicos para subestaciones de acuerdo a [17]:

Tabla N° 6.1: Limites de ruido de acuerdo a la legislaciéon peruana y limites
tipicos de acuerdo a la guia IEEE Std 1127-1998 en dBA

DS N° 085-2003 PCM
Zonas de Aplicacion Horario Horario IEEE Std 1127-1998
Diurno Nocturno
Zonas de Proteccion Especial 50 40 -
Residencial 60 50 55
Comercial 70 60 65
Industrial 80 70 75

En el Reglamento de Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para ruido, los
limites son para actividades en general sin especificar que se refieren al ruido generado
por subestaciones.

Al verificar las distancias de seguridad para el mantenimiento de interruptores y
limitar el acceso a los equipos en las barras durante la operacién a traves de barreras de
acceso, estamos evitando que se tengan problemas en la operacion y el mantenimiento
de la subestacion reconvertida.



CAPITULO VIII

PROCEDIMIENTO PARA LA RECONVERSION DE UNA SUBESTACION
TOMANDO EN CUENTA LA NORMATIVA IEC

Luego del analisis realizado para el caso de estudio, y considerando el esquema
inicial planteado por [2], el proceso para evaluar la reconversion de una subestacion

puede plantearse de manera simplificada de la siguiente manera:

Estudios de Sobretensiones

l

Estudios de Coordinacion del
Aislamiento y seleccion de
descargadores para los equipos en el
nuevo nivel de tensién considerando
las ubicaciones actuales de los
equipos existentes

I

Evaluaciéon de modificaciones de las
instalaciones existentes de ser
necesario

l

Comparacion de Costos / Evaluacion
Econdmica

l

FIN

Fig.8.1: Diagrama de Flujo simplificado para la reconversion de una subestacién
tomando en cuenta a la normativa IEC
> La primera parte del proceso consiste en el modelamiento de los transitorios
electromagnéticos, tanto de maniobra como de rayo considerando el cambio de equipos

para el nuevo nivel de tension.
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> La segunda parte del proceso es la coordinacion del aislamiento para todos los
equipos de acuerdo a la norma IEC 60071-1 y 60071-2, y la seleccion y ubicacion de
descargadores. Con estos resultados se obtienen las distancias minimas de seguridad
para el nuevo nivel de tension.

> La tercera parte es la evaluacion de modificaciones en las instalaciones existentes,
debido a lo siguiente:

- Estudio de polucion en las instalaciones existentes, para evaluar si es necesario
aumentar o cambiar las cadenas de aisladores, o aumentar las distancias de fuga
solamente.

- Verificacion de las distancias minimas de seguridad y evaluacion de la reduccién de
flechas para reducir las distancias de seguridad de disefio que se requieren en la nueva
instalacion.

- Verificacion del disefio de las obras civiles, para confirmar que las instalaciones
existentes soportaran las nuevas condiciones que se presentaran en el nuevo nivel de
tension (aumento de los niveles de cortocircuito)

- Verificacion del efecto corona, para evaluar el desempefio de las barras y
conductores existentes en la subestacion.

- Entre otros

> La cuarta parte es la comparacion de costos y evaluacion econémica en los que se
incurre en las modificaciones presentadas en el item anterior, siendo factible la
reconversion si los costos son inferiores al proceso de reconstruir totalmente la
subestacion. De ser factible puede procederse con el monitoreo de los niveles de ruido en
la subestacion existente para compararlo con el ruido en la subestacién reconvertida, y
verificar que se esta cumpliendo con la normativa relacionada.

Las dos primeras partes corresponden a los analisis tipicos que se deben
considerar en el disefio de subestaciones y las dos siguientes corresponden a las
actividades que se necesitan evaluar en la reconversion de subestaciones.

El cuadro detallado de los puntos de deben considerarse para realizar una

reconversion de subestaciones se encuentra en el anexo N.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

1. Se ha verificado que la aplicacién de los descargadores de sobretensiones de 6xido
metalico dentro del proceso de coordinacion del aislamiento reduce el nivel de
aislamiento el impulso tipo rayo (LIWV o BIL) para los equipos, lo que permite reducir
las distancias de seguridad requeridas dentro de las subestaciones que se pretende
reconvertir. Se ha validado por medio de la simulacion de los transitorios
electromagnéticos del tipo rayo, que los niveles de aislamiento obtenidos siguiendo la
metodologia de la norma IEC 60071-2 son conservadores. Debe tenerse en cuenta que
el procedimiento de coordinacion del aislamiento de la normativa IEC no confirma ni
niega el efecto de los transformadores de tension, de reducir las sobretensiones en la
subestacion que si se considera en la simulacion de los transitorios electromagnéticos.

2. Aplicacién de la Normativa IEC para la reconversion de subestaciones: Se aplicé el
proceso de coordinacion de aislamiento de acuerdo a la normativa IEC, considerando
los margenes de proteccion del descargadores tal como lo recomienda la normativa
IEEE, y hemos obtenido niveles de aislamiento (BIL) de 750/850 kV para los equipos en
220kV. La altitud de la instalacion modelo es 2500msnm. La tension de corta duracion a
la frecuencia industrial necesaria para esa aplicacion seria de 395kV, por lo que el nivel
de aislamiento de los equipos no seria normalizado.

Puede obtenerse un BIL de 550kV para esta aplicacién asignandole un grado de
confiabilidad (a través de la tasa aceptable de falla) menor a lo tipicamente considerado
dentro de la normativa IEEE e IEC, pero dependeria del usuario el aceptar esa
seleccion. Sin embargo, obtener un BIL de 550kV para una subestacion en 220kV
implica que el nivel de aislamiento a seleccionar para los equipos no seria normalizado,
porque la tension de corta duracion a la frecuencia industrial tendria que ser superior a
230KV, que es la correspondiente al BIL de 550kV, ya que se encuentra muy cercana a
220kV que es la tension de operacion. Puede sin embargo, escogerse un nivel de
aislamiento superior normalizado para los equipos, si no es economicamente atractiva
la aplicacion del nivel de aislamiento no normalizado seleccionado (se tendria mayor BIL

del necesario en los equipos). Lo importante de optimizar el BIL en la aplicaciéon de
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reconversion de subestaciones es aprovechar la configuracion de una subestacion
existente en un nivel de tensién menor y evitar los costos de reconstruccién y los
tiempos de parada implicados. Cabe resaltar que el margen de proteccion al impulso de
rayo en el caso de una subestacidon con un BIL de 550kV puede ser superior al 1.2
recomendado por la norma IEEE Std C62.22-1997, aunque de acuerdo a [2], si se
considera el efecto de la separacién de los descargadores, el margen de proteccién al
impulso tipo rayo minimo requerido es de 1.15.

3. Estudio de Poluciéon: En lo que se refiere a los aisladores dentro de la subestacion,
con un apropiado estudio de polucidén puede determinarse si es necesario aumentar la
cadena de aisladores, cambiar los aisladores, o si sélo es necesario aumentar la
distancia de fuga para que se puedan utilizar en el nivel de tensién al que se pretende
reconvertir la subestacion.

4. Resultados de la simulacion de los transitorios electromagnéticos: si bien las
sobretensiones fase-tierra obtenidas en la simulacion, y corregidas con los factores de
seguridad y altitud son menores a las tensiones soportadas normalizadas, las
sobretensiones fase-fase son mayores que las sobretensiones fase-tierra, aunque
menores a las calculadas a través del procedimiento de la norma IEC 60071-2. Estas
sobretensiones sélo afectan a los equipos trifasicos, por lo que pueden considerarse
distancias minimas fase-fase en aire, sin necesidad de que deban considerarse en los
equipos que soélo soportaran sobretensiones fase-tierra. En el caso de ésta tesis, el
unico equipo trifasico que requeriria ser especificado con un BIL de 1050kV es el
transformador de potencia ya que es el Unico que soportara las tensiones fase-fase.

5. Efecto Corona: el efecto corona mejora las condiciones a favor de la reconversion,
puesto que reduce la pendiente y amplitud de la sobretension. Este efecto no se ha
considerado en la simulacién de los transitorios electromagnéticos, porque se queria
explorar la magnitud de la corriente de descarga en las estructuras cercanas a la
subestacion. Una forma de considerar el efecto corona es aplicando el factor de efecto
corona y simulando el impacto de una sobretensién con la pendiente reducida. El factor
de efecto corona se encuentra en el anexo F de la norma IEC 60071-2.

6. Comparacion de costos de la reconversion: en general, el costo de reconvertir una
subestacion es inferior al de renovarla totalmente. En este ejemplo, la opcion de
reconvertir tiene un costo 35% menor que la opcion de renovar la subestacién (con
equipos convencionales), excluyendo los costos del transformador y sus obras civiles.
La diferencia radica basicamente en las obras civiles (bases de equipos y porticos,
canaletas y drenajes), estructuras metdlicas y sistemas de barras. A pesar de la

reduccidn del aislamiento en el equipamiento electromecanico, debido a la
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disponibilidad de equipos en el mercado, los costos son comparables. Sin embargo, si
una empresa considerase la reconversion de varias subestaciones, podria negociar la
adquisicion de equipos con aislamiento que requiere y aprovechar la economia de
escala que ello supone.
7. Factores que pueden limitar la reconversién
> Efecto de la Altitud: la altitud tiene un efecto critico en la coordinacion del
aislamiento, que obliga a estudiar en detalle la ubicacion de los descargadores para
contrarrestar su efecto. A mayor altitud son mayores los cambios que deben realizarse
para lograr que la subestacién existente sea reconvertible como por ejemplo, limitar el
movimiento de los conductores entre fases, cambio del tipo de seccionadores, reducir la
altura de los soportes de los equipos y colocar barreras para limitar el acceso al area de
la subestacion cuando esta energizada, etc. Estos cambios implican un costo adicional
que aumenta el costo total de la reconversion. Si la misma subestacion del caso
considerado se encontrase a nivel del mar no seria necesario reducir la altura de los
soportes de los equipos y en consecuencia no seria necesario colocar barreras de
acceso, ni reducir los soportes. Por lo explicado, mientras a mas altura se encuentre la
subestacion existente, son mayores las restricciones para su reconversion, y deben
considerarse medidas adicionales para que sea factible.
> El efecto corona, que en general no es un problema en las instalaciones del rango |,
se vuelve critico en una reconversion de subestacién (aun mucho mas con la altura), por
lo que debe verificarse que no se tienen problemas al respecto. Debido al efecto corona,
se espera que la subestacion reconvertida tenga un mayor nivel de ruido que la
subestacion existente, por lo que el monitoreo del ruido en la subestacién existente es
necesario para verificar que no se tienen problemas por ese lado. En algunas ocasiones
puede requerirse el cambio del sistema de barras debido al efecto corona.
> Equipamiento Disponible en el mercado: el costo de un equipo con nivel de
aislamiento diferente del tipico, que implique costos adicionales debido a ello, limita la
economia de la reconversion a un nivel de aislamiento minimo econémico. Por ejemplo
en el caso de ésta tesis, si la subestacion se hubiese encontrado a nivel del mar y no a
2500msnm, el BIL requerido para los seccionadores hubiese sido de 650kV BIL. El
minimo nivel de aislamiento disponible en 220kV para seccionadores de rotacién central
en ciertos proveedores encontrado fue de 950kV BIL. La limitacién esta relacionada a
cada aplicacion en particular y debe evaluarse caso por caso en coordinacion con el
proveedor para tomar una decisién técnica y econdmicamente factible. Sin embargo, las
limitaciones en la fabricacion de los equipos no afectan en nada la seleccion de las

distancias de separacion en aire y su relacién con el BIL o LIWV.



81

> Contaminacion Ambiental: la contaminacién ambiental puede ser un factor limitante
en la reconversiéon de subestaciones, cuando no se tiene previsto aumentar las cadenas
de aisladores en la subestacion existente en el nuevo nivel de tensién. Es importante
evaluar la polucién en el sitio como parte de los estudios que deben realizarse en las
subestaciones a reconvertir. En el caso de esta tesis se optd por aumentar platos en las
cadenas de aisladores, en lugar de utilizar extensores de fuga como parte de la

aplicacion realizada para mostrar la metodologia.

RECOMENDACIONES

1. Potenciales aplicaciones de la metodologia de reduccién del aislamiento

> La aplicacion de descargadores en la coordinacién del aislamiento sugerida por la
norma IEC permite que se reduzcan los niveles de aislamiento necesario, logrando asi de
manera directa una reduccion de las distancias de seguridad entre fases y fase-tierra
necesarias para una instalacién dada. Asi se pueden tener subestaciones compactas y
subestaciones con dimensiones tipicas en ubicaciones donde es necesario mayor
espaciamiento entre fases para lograr el nivel de aislamiento requerido, por ejemplo en el
caso de subestaciones en altura.

> Una reconversion de una subestacion es una alternativa factible en cuanto retrasa o
reduce inversiones y minimiza pérdidas por suspension de la produccion. El tiempo que
toma realizar una reconversion es mucho menor que una renovacion total. La tecnologia
GIS sigue siendo una tecnologia de alto costo y podria no ser una soluciéon conveniente
en todos los casos cuando se le compara con una reconversion como la planteada. Las
situaciones criticas en las que se tienen altas posibilidades de que una subestacion
pueda ser reconvertida son las siguientes:

- Clientes industriales: el costo del tiempo de parada de estos clientes es alto, por lo
que la renovacion total de una subestacion implica un sacrificio econémico por el tiempo
de parada. Dependiendo de la magnitud de la subestacion, el tiempo de parada para una
renovacion total (en el caso de una subestacién convencional) es de por lo menos,
meses.

- El costo de los terrenos en la zona del proyecto que puede ser muy alto en zonas
industriales.

- La empresa tiene stock de equipos para la subestacion.

- Empresas de Generaciéon de Energia: ademas del costo del tiempo de parada, se
tiene la limitada disponibilidad de espacio. El aumento de la capacidad de generacion de
energia podria requerir un aumento del nivel de tension en la subestacién de salida, y el

espacio que utiliza la subestacion de salida de la central es el Unico espacio disponible.
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2. Evaluacion de Proyectos candidatos para ésta metodologia

> Evaluacion de las obras civiles adicionales o reformas a considerarse: sobre todo
en bases de equipos: Puede reducirse el tiempo de montaje prefabricando los soportes
para que el tiempo de montaje se reduzca sélo al de una excavacion por equipo
adicional. Sin embargo esto tendra poco impacto en el costo porque las bases de equipos
que se reemplazaran son minimas.

> Estimacién del mantenimiento de equipos: el equipamiento principal de la
subestacion seria nuevo, por lo que no se agregaria un mayor tiempo de mantenimiento.
> En el caso de subestaciones en zonas de alta polucion, debe evaluarse si los
periodos de mantenimiento actuales pueden mantenerse. Las nuevas distancias de fuga
deben considerarse de acuerdo al ambiente de la instalacion.

> Tiempo de vida de la instalacion: uno deberia reconvertir una subestacién si se
estima que se tiene aun un tiempo de vida razonable para los equipos y estructuras
metalicas que no se reemplazaran.

> La reconversion de una subestacién debe evaluarse econémicamente para
compararla con la renovacion total de la subestacién. Su principal ventaja seria la
reduccién y/o postergacion de inversiones en el mediano plazo.

»  Vigilancia de los niveles de aislamiento: la reconversion es factible utilizando
descargadores, mientras que éstos funcionen bien. De no ser asi no se cumplirian las
premisas del disefio. Por lo tanto debe controlarse el desempefio de los descargadores,
por ejemplo, vigilando sus corrientes de fuga. Un monitoreo permanente de los arménicos
en las corrientes de fuga de los descargadores puede alertar acerca de un mal
funcionamiento de los mismos. Con los costos actuales y la disponibilidad de estos
equipos actualmente el monitoreo de los descargadores no constituye un problema.

> En el anexo N se presenta un esquema con los pasos a considerar para evaluar si

una subestacion existente es candidata para una reconversion.
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