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Resumen

En un mundo que requiere cada vez mayores retos tecnoldgicos y energéticos, la
electricidad es una de las mejores herramientas para ayudar a desarrollarlo; en este sentido,
los sistemas eléctricos de potencia constituyen la fuente fundamental para proveer de energia
eléctrica hasta los puntos mas recdnditos en donde el ser humano puede llegar a vivir, las
empresas distribuidoras como EMELNORTE S.A. se encargan de llevarla, convertirla y
distribuirla sin embargo en esos lugares, en ocasiones se necesitan equipos diferentes a los
convencionales para procesar esa energia, como es el caso de la subestacion sumergida en
gas SF6 (tipo GIS) La Esperanza, que con el afan de optimizar espacio y reducir costos de
mantenimiento fue instalada en el canton Tabacundo, provincia de Pichincha. Uno de los
problemas que se presentan en los sistemas eléctricos de potencia es la aparicién de
transitorios electromagnéticos que para el caso de estudio de frente rapido tienen su origen
en la caida de rayos sobre elementos del sistema, esto ocurre cuando las subestaciones estan
construidas en zonas geogréficas con altos niveles cerdunicos siendo méas probable que este
fendémeno fisico ocurra, dafiando asi los equipos; En el pasado, se empleaban métodos
matematicos complejos para resolver problemas de ingenieria como este, hoy en dia existen
softwares y normativas que facilitan esas actividades y a su vez minimizan los riesgos para
los trabajadores del sector eléctrico que ponian sus vidas en peligro para encontrar soluciones
a esa clase de inconvenientes. En la actualidad el software EMTP RV, es una de las
herramientas mas completas para la simulacién de transitorios electromagnéticos, y con la
ayuda de normas como (IEC 60071-1, IEC 60071-2, e IEC 60071-4) se observan mejores
resultados en la coordinacion de aislamiento de un sistema, que dan las pautas de los valores
a tener en cuenta de los elementos presentes y como modelarlos. Una vez simulados dichos
elementos, las curvas caracteristicas que se originan ante la presencia de transitorios se
atenudan, debido a la presencia de los equipos de proteccién adecuados ubicados a la entrada

y en la subestacion, protegiendo de forma eficiente al equipamiento de potencia de la misma.
Palabras Clave:

Transitorios electromagnéticos de frente rapido, Subestacion tipo GIS, pararrayo,
coordinacion de aislamiento, Normas IEC 60071-1, IEC 60071-2, IEC 60071-4
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Abstract

In a world that requires increasing technological and energy challenges, electricity is one of
the best tools to help develop it, therefore, electrical power systems are the fundamental
source to provide electricity to the most remote places where human beings can live,
distribution companies such as EMELNORTE S.A. are responsible for bringing it, converting it
and distributing it in those places, However, in those places, sometimes different equipment is
necessary than conventional ones to process this energy, as is the case of the substation
submerged in SF6 gas (GIS type) La Esperanza, which was installed in the Tabacundo canton,
province of Pichincha, in order to optimize space and reduce maintenance costs. One of the
problems that occur in electrical power systems is the appearance of electromagnetic
transients that in the case of fast front study have their origin in lightning strikes on system
elements, it happens when the substations are built-in geographical areas with high levels of
ceraunics being more likely that this physical phenomenon occurs, thus damaging the
equipment; In the past, complex mathematical methods were used to solve engineering
problems like this; Nowadays there are software and regulations that facilitate these activities
and in turn minimize the risks for workers in the electrical sector who put their lives at risk to
find solutions to these types of problems. Currently, the EMTP RV software is one of the most
complete tools for the simulation of electromagnetic transients, and with the help of standards
such as (IEC 60071-1, IEC 60071-2, and IEC 60071-4) better results are observed in the
coordination of system isolation, which gives the guidelines of the values to be considered like
the elements present in a system and how to model them. Once these elements are simulated,
the characteristic curves that originate in the presence of transients are attenuated, due to the
presence of adequate protection equipment located at the entrance and in the substation,

efficiently protecting the substation's power equipment.
Keywords:

Fast-front electromagnetic transients, GIS substation, lightning arrester, insulation
coordination, IEC 60071-1, IEC 60071-2, IEC 60071-4 Standards
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Al. Introduccion.

La Empresa Eléctrica Regional Norte, acorde con el crecimiento poblacional, afio tras afio
amplia sus servicios para brindar mayor cobertura a su zona de concesion, por lo que cada
determinado tiempo se debe hacer ajustes en el equipamiento de su sistema, esto representa
inversiones para la empresa, porque se debe dimensionar de forma técnica los equipos,
teniendo en cuenta lo que puede ocurrir cuando se presenta un inconveniente y por diversos
factores salen de funcionamiento; es aqui que surge la necesidad de estudiar y analizar los
sobrevoltajes que se presentan cuando los equipos vuelven a ser conectados; existen dos

estados en este proceso, el estado transitorio y el estado permanente.

El estado transitorio, ocurre en el momento en el que se conecta un equipo a un sistema,
presentandose picos de corriente y voltaje muy elevados, fuera de los rangos que se manejan
en el estado estable, razon por la que se debe analizar el tiempo que duran, los valores de
frecuencia y como afectan a los equipos y a las lineas que conforman el sistema.

A pesar de que se trata de un periodo muy pequefio de tiempo, puede ser suficiente para

que los transitorios electromagnéticos quemen los equipos.

El otro es el estado permanente en el que los valores de voltaje y corriente se estabilizan,

trabajando dentro de los parametros considerados normales.

El uso de un software computacional especializado para su andlisis es una alternativa
adecuada, por las facilidades que brinda, al poder modelar y simular lo que ocurre en los
equipos de la subestacion y en que pueden verse afectados, por otra parte, el andlisis en este
caso sirve para verificar la metodologia de coordinacién de aislamiento, enfocado

directamente en descargas atmosféricas.

Si se consideran todos los factores que se mencionaron, el analisis es viable desde el punto

de vista académico y técnico.

A2. Planteamiento del Problema

El Sistema Nacional Interconectado (S.N.l.) alimenta al sistema de subtransmisién de la
Empresa Eléctrica Regional Norte (EMELNORTE S.A. S.A.), mismo que como cualquier otro
sistema de potencia puede verse afectado por diversos factores causantes de transitorios
electromagnéticos, entre ellos: descargas atmosféricas y otros factores climéticos, asi como
también fallas en lineas o maniobras de equipos, que de no contar con una adecuada
coordinacion de aislamiento, podrian resultar dafiados, afectando asi a las subestaciones de

las empresas distribuidoras; esos mismos dafios podrian ser temporales o permanentes de
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acuerdo a la magnitud del evento, provocando cortes en el suministro eléctrico y afectaciones

financieras para las empresas.

TABLA |.1. Detalle de desconexion por descargas atmosféricas, factores climéaticos y por maniobra del mes de junio del 2020
en diferentes cantones y provincias del sistema de subtransmisién de EMELNORTE S.A.
Fuente: Departamento de estudios eléctricos de EMELNORTE S.A.

NOR.06.2020.013 | Climética/Descargas | La Esperanza | Pichincha — Pedro | Red de Media
atmosféricas. Moncayo voltaje{s_u,btran

smision
NOR.06.2020.014 | Climatica/Descargas | La Esperanza | Pichincha — Pedro | Red de Media
atmosféricas. Moncayo voltaje{s.u,btran

smisién
NOR.06.2020.015 | Climética/Descargas | La Esperanza | Pichincha— Pedro | Red de Media
atmosféricas. Moncayo voItaje(sHbtran

smisién
NOR.06.2020.038 | Climatica/Descargas Otavalo Imbabura-Otavalo | Red de Media
atmosféricas. voltaje/subtran

smision
NOR.2020.06.157 | Climatica/Descargas La Carolina Imbabura-lbarra Red de Media
atmosféricas. voltaje/subtran

smision

En la tabla 1.1 se muestran los eventos de desconexién mas significativos que se presentaron en diversos sectores del
sistema de subtransmision de la empresa durante el mes de junio del presente afio; cémo se puede observar, uno de los factores

es el

climatico, especificamente las descargas atmosféricas, por lo que resulta importante analizar los transitorios

electromagnéticos de frente rapido que pueden llegar a originarse debido al nivel ceraunico relativamente alto de la zona sur del
sistema de subtransmision de la empresa.

A3. Formulacién del problema

¢, Qué motivos causan transitorios electromagnéticos de frente rapido en la subestacion de

distribucion perteneciente al sistema de subtransmision de EMELNORTE S.A.? “La

Esperanza 69/13.8 kV”, y como se puede verificar la coordinacion de aislamiento en

subestaciones de distribuciéon del mismo sistema?

A4. Alcance

Se realizara el analisis de transitorios electromagnéticos de frente rapido ocasionados

por descargas atmosféricas en la subestacion La Esperanza 69/13.8 kV, ubicada en la zona

sur del sistema de subtransmision de EMELNORTE utilizando el software especializado
EMTP y su simulador EMTPWorks.
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Ademas, mediante el empleo de las Normas IEC 60071-1 e 60071-2, se evaluard la
coordinacion de aislamiento de la subestacion la Esperanza basandose en los sobrevoltajes

representativos de frente rpido ocasionados por descargas atmosféricas.

Ab5. Justificacion e Impacto

La Empresa Eléctrica Regional Norte, acorde con el crecimiento poblacional, afio tras afio
amplia sus servicios para brindar mayor cobertura a su zona de concesion, por lo que cada
determinado tiempo se debe hacer ajustes en el equipamiento de su sistema, esto representa
inversiones para la empresa, porque se debe dimensionar de forma técnica los equipos,
teniendo en cuenta lo que puede ocurrir cuando se presenta un inconveniente y por diversos
factores salen de funcionamiento; es aqui que surge la necesidad de estudiar y analizar los
sobrevoltajes que se presentan cuando los equipos vuelven a ser conectados; existen dos

estados en este proceso, el estado transitorio y el estado permanente.

El estado transitorio, ocurre en el momento en el que se conecta un equipo a un sistema,
presentandose picos de corriente y voltaje muy elevados, fuera de los rangos que se manejan
en el estado estable, razon por la que se debe analizar el tiempo que duran, los valores de

frecuencia y como afectan a los equipos y a las lineas que conforman el sistema.

A pesar de que se trata de un periodo muy pequefio de tiempo, puede ser suficiente
para que los transitorios electromagnéticos quemen los equipos.
El otro es el estado permanente en el que los valores de voltaje y corriente se estabilizan,

trabajando dentro de los parametros considerados normales

El uso de un software computacional especializado para su analisis es una alternativa
adecuada, por las facilidades que brinda, al poder modelar y simular lo que ocurre en los
eguipos de la subestacion y en que pueden verse afectados, por otra parte, el analisis en este
caso sirve para verificar la metodologia de coordinacién de aislamiento, enfocado
directamente en descargas atmosfeéricas.

Si se consideran todos los factores que se mencionaron, el analisis es viable desde el punto

de vista académico y técnico.

A4. Objetivo General

Analizar transitorios electromagnéticos de frente rapido ocasionados por descargas
atmosféricas, mediante su modelamiento y simulacion, utilizando software especializado, para
verificar la coordinacion de aislamiento en base a las Normas IEC 60071-1 e IEC 60071-2 en
la subestacion La Esperanza 69/13.8 kV perteneciente al sistema de subtransmision de
EMELNORTE S.A.
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Ab5. Objetivos Especificos
1.- Describir los transitorios electromagnéticos y sus efectos en sistemas eléctricos de

potencia.

2.- Analizar los transitorios electromagnéticos de frente rapido originados por descargas
atmosféricas en la subestacion La Esperanza, por medio de modelamiento y simulacién en un

Software especializado.
3.- Evaluar la coordinacién de aislamiento para la subestacion de distribucion La Esperanza

69/13.8 kV, de la Empresa Eléctrica Regional Norte en base a las Normas IEC 60071-1 e IEC
60071
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CAPITULO 1

Descripcion de transitorios electromagnéticos y sus efectos en

un Sistema eléctrico de potencia

1 Descripcién de sistemas eléctricos de potencia.

Para comprender el fenédmeno transitorio en los sistemas eléctricos de potencia, es
necesario analizar como estan conformados y que funcién o efecto tiene cada elemento
dentro de estos, por lo que es necesario describirlos de forma bésica, es asi que se
detallan los elementos inductivos, capacitivos y resistivos que conforman un sistema

eléctrico de potencia de manera general.

1.1 Introducciodn alos transitorios electromagnéticos.

El estudio de transitorios electromagnéticos nace por la necesidad de encontrar
soluciones a los problemas que se presentan en las lineas que transportan energia
eléctrica especialmente en gran potencia, pues es precisamente en ese tipo de sistema
gue se pueden presentar dafios significativos econdmica y técnicamente hablando, si
bien el modelamiento matemético es posible su desarrollo es complejo por la cantidad
de variables que se debe manejar en la actualidad los paquetes computacionales han
reducido y facilitado mucho ese trabajo, sin embargo, en ingenieria eléctrica y afines
deben estar muy claros los conceptos que este fendbmeno engloba, por lo que a

continuacién se hace un recuento conceptual del mismo.

1.2  Nociones de transitorios electromagnéticos.

Los sistemas eléctricos de potencia estan expuestos a un sin nimero de acciones y
circunstancias, sean estas planificados o no, pues cuando los equipos de una
determinada subestacion necesitan mantenimiento de cualquier tipo muchas veces
deben salir de funcionamiento para realizarlo, se entiende que estas son actividades
planificadas en la mayoria de casos, mientras que cuando se producen fallas que llevan
consigo inconvenientes a los clientes por desconexiones, se entiende que estas no son
actividades planificadas; es precisamente cuando esos equipos vuelven a ser
conectados al sistema, que se producen los transitorios electromagnéticos que se dan
en el equipamiento eléctrico de un sistema, y que hacen que pasen de un estado
estacionario antiguo, es decir antes de la conexion, a uno nuevo, tras haber soportado
valores elevados de voltaje, intensidad y potencia en el tiempo que dura el estado

transitorio, por lo que resulta indispensable saber por qué, cudndo, como y dénde se



originan y cuales son mas frecuentes, para de esta forma estar preparados y evitar

dafios en los equipos.

Se conoce que los transitorios se almacenan en forma de campo magnético en los
elementos inductivos y en forma de campo eléctrico en los elementos capacitivos, tras
intercambiar energia, siempre considerando que el tiempo que dura el transitorio por
mas pequefio que este sea (mili o microsegundos) no puede considerarse como
abrupto, porque esto implicaria una potencia infinita e iria en contra de las propiedades

y leyes fisicas. (Shenkman, 2005)

1.3 Definicién de sobrevoltajes.

Las sobrevoltajes son valores que estan por encima de los que un sistema
normalmente maneja, debiéndose a factores internos o externos; Existen varias causas
gue causan este fendbmeno, dentro de las que sobresalen las descargas atmosféricas,
siendo estas consideradas como factores externos para el origen de las sobrevoltajes
en redes, y otros como las maniobras que se realizan cuando se conectan y
desconectan disyuntores, son consideradas factores internos que sacan del régimen
permanente a los elementos del sistema por un tiempo pequefio. (Martinez Velasco,
2013)

TABLA 1. Clasificacién de las sobrevoltajes segin la norma IEC 60071-4
Fuente: (Institution, 2004)
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1) A especificar por los comités de aparalos comespondientes

En la tabla 1 se puede ver que, segun la norma IEC 60071-4 los sobrevoltajes se clasifican en: temporales o de baja
frecuencia y sobrevoltajes transitorias, pero es necesario primero definir lo que es el voltaje de frecuencia industrial
permanente

131 Voltaje de frecuencia industrial permanente.

Se la define como el voltaje a la que normalmente trabaja un sistema eléctrico en su
estado estable, aproximandose a la frecuencia del mismo, que en el Ecuador es de 60
Hz. (Pazmifio Morillo, 2018)

1.3.1.1 Fallas atierra.

Son aquellas que se generan en una de las fases de la red por lo que también se las
conoce como fallas monofasicas, cuando estas entran en contacto con tierra, debido a
diversos factores como la rama de un arbol sobre una de las lineas, descargas
atmosféricas o fallas en los equipos a tierra originando sobrevoltajes en las otras fases;
la magnitud de onda de dicha sobrevoltaje dependera de la ubicacion de la falla, pero
principalmente de la conexién que exista entre tierra y neutro. (Escobar Lomas, 2015)
(Martinez Velasco, 2013).

Faze << a>>
g +
]
Impadancias
= + equivalantes Fase << b ==
Z0; 21, 22

+ Fase << 0=

cf/::\ o E—
\_/

Figural. Falla fase-tierra en la fase a
Fuente: (Martinez Velasco, 2013)



En la fig.1 se representa una falla a tierra en la fase <<a>>, que afecta al resto de
fases y cambian pardmetros eléctricos como la impedancia de linea e impedancias

equivalentes.

1.3.1.2 Efecto Ferranti.

Es un efecto capacitivo que se presenta en las lineas de transmision, especialmente
en las mas largas, debido a la corriente de carga que llevan consigo por la capacitancia
distribuida en la linea, siendo esta mayor que la corriente de las cargas en el extremo
final de la misma; las lineas se hallan aisladas entre ellas y también con respecto a
tierra.

Dicho de otra forma, el efecto Ferranti describe el aumento de voltaje en el extremo
final de una linea con respecto al extremo inicial, cuando esta no tiene cargas (circuito
abierto) o tienen valores minimos de carga. Su forma de onda generalmente es

sinusoidal a frecuencia industrial. (D"Ajuz, 1987).

1.3.1.3 Resonanciay ferroresonancia.

Estos fendbmenos son considerados sobrevoltajes de tipo temporal, que se producen
tras la conexién a la red de elementos eléctricos de constitucion inductiva o capacitiva
de grandes valores y tienen caracteristicas de magnetizacién no lineales. Los valores
que los sobrevoltajes que tienen origen en la resonancia electromagnética pueden llegar
a ser muy altos y para eliminarlos hay que utilizar filtros de arménicos o cambiar la

configuracion del sistema. (Turrubiates Guillen, 2017)

Se produce resonancia en las siguientes condiciones:

a) Cuando existe elevada capacitancia entre las lineas y reactores que limitan

la corriente.

b) Entre una capacitancia y una inductancia lineal que se encuentran en una

linea de transmision con poca carga. (Paredes Quito S. , 2011)

Mientras que la ferroresonancia se produce por las interacciones que tienen las
capacitancias e inductancias no lineales en las redes que han sido construidas sobre
nucleos ferromagnéticos; la forma de onda se puede ver afectada y esto a su vez puede
causar dafios en los equipos, ademas de mucho ruido, sobrecalentamiento en
transformadores, etc.; no se deben considerar para el dimensionamiento de pararrayos
(Mier Mier, 2010) (Sailema Morales & Proafio Maldonado, 2010).
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Se produce ferroresonancia en las siguientes condiciones:
a) Entrelareactancia de transformadores y la capacitancia entre bobinas de

un transformador de distribucion.

b) En sistemas eléctricos que contienen elementos saturables vy filtros de

armonicos. (Paredes,2011, p 43).

1.3.14 Rechazo de carga.

Tiene como principal objetivo analizar las medidas que se pueden tomar en la
operacién al producirse pérdidas de cargas en el sistema, cuando un interruptor tiene
una mala maniobra se produce un sobrevoltaje en el sistema porque disminuye el flujo
de corriente aumentando el efecto capacitivo de las lineas y el voltaje en las inductancias

disminuye.

Antes de presentarse un rechazo de carga los generadores se encuentran
suministrando energia a cargas inductivas por lo que se deduce que estan operando
sobreexcitados, sin que el voltaje del generador se modifique en un instante posterior
de rechazo de carga.

Vi . Va

O—3H=

(b}

Vy jx I

Va

Figural.l. Rechazo de carga en el sistema(a), Esquema de un sistema (b), Diagrama fasorial antes de rechazo de
carga(c) Diagrama fasorial después del rechazo de carga.
Fuente: (D"Ajuz, pag. pag 43)



En la figura 1.1, se observa la clésica representacion de un sistema eléctrico de
potencia, en el que en el literal b) se ve el comportamiento de una carga previo al
rechazo de carga, lo que cambia en la fig.1.1 ¢) luego de originado el fenémeno de
rechazo de carga por lo que se ha modificado el tamafio del vector V, y con esto el
angulo de jX;, (Morales, 2008) (Paredes Quito S. , 2011).

1.3.2 Sobrevoltajes transitorios.

Son fendbmenos generalmente muy amortiguados y de corta duracién que pueden ser
ondulatorios o no ondulatorios y que son independientes de los transitorios temporales,
a pesar de que se pueden producir de forma consecutiva, tienen duraciones en el orden
de us e inclusive ms pero pueden ser muy dafiinos para los equipos de un sistema
eléctrico de potencia por los valores que manejan. Se pueden clasificar de la forma que
sigue: (Martinez Velazco, Transient analysis of power system solution techniques, tools
and aplications, 2015) (Paredes Quito S. , 2011) (Escobar Lomas, 2015)

1.3.2.1 Sobrevoltajes de frente lento.

Los sobrevoltajes de este tipo se generan por acciones de conmutaciéon en un SEP,
llegando a tener un valor maximo en su forma de onda de entre 20 y 5000 us, con un
valor medio de tiempo de 20 ms, a continuacion, se puede observar la forma que estos
tienen: (Paredes Quito S. , 2011) (Martinez Velazco, Transient analysis of power system

solution techniques, tools and aplications, 2015)
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Figl.2. Forma de onda de sobrevoltaje de frente lento
Fuente: (Martinez Velasco, 2013)

En la fig.1.2. se observa la forma de onda de este tipo de sobrevoltaje que depende
del instante de tiempo en el que se realiza una maniobra con respecto a la frecuencia

de la onda sinusoidal del voltaje del sistema. (Soria Alban & Varela Guerrero, 2015)



Dentro de las principales causas que lo originan se tiene:

a) Energizacion de lineas
b) Fallas y eliminacién de fallas
c) Conmutacién de corrientes capacitivas o inductivas

d) Rechazo de carga.

Para poder comprender de mejor manera se presenta una descripcion breve de cada
una, asi:

a) Energizacion de lineas.

Cuando se energiza o reconecta una red se pueden producir sobrevoltajes de gran
magnitud debido a la carga que se halla en la linea represada por lo que para calcular
su valor es necesario tener en cuenta dicha carga; este efecto se presenta también en
redes trifasicas afectando potencialmente a las tres lineas, causando en el peor de los
casos sobrevoltajes fase — tierra o fase — fase. (Martinez Velazco, Transient analysis of
power system solution techniques, tools and aplications, 2015)

Se pueden considerar tres periodos dentro de la energizacidon o reconexion de una

linea de alta potencia, estos son:

e El periodo transitorio.

Depende de la longitud de la linea y de las ondas viajeras que se presentan en las
mismas, su duracién esta en el orden de los milisegundos y sus picos de voltaje se
superpone con las componentes del sobrevoltaje de frecuencia industrial. (Pazmifio
Morillo, 2018)

e El periodo dinamico.
Es el tiempo que se demora el sobrevoltaje en cambiar de estado del transitorio al estado
permanente o estable; este periodo se caracteriza por tener valores de voltaje periédicos

del tipo de los de la frecuencia industrial. (Pazmifio Morillo, 2018)

e El periodo estable.

Se caracteriza por ser netamente periédico como lo son los voltajes de frecuencia
industrial y distorsionados por el efecto que tiene la saturacion los nucleos
ferromagnéticos de elementos inductivos como transformadores. (Pazmifio Morillo,
2018)
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Fig.1.3 Formas de onda basicas para el voltaje de maniobras de reconexién
Fuente: (D"Ajuz, 1987, pag. 74).

Residual

En la figura 1.3., se puede observar el comportamiento de las formas de ondas

cuando se produce una reconexion dentro del sistema, originando transitorios de

maniobras, y por ende una distorsion en la onda.

—D—s

Fig.1.4. Energizacion de una linea en vacio
Fuente: (Martinez Velasco, 2013)

En la figura 1.4., se muestra la energizacion de una linea en vacio y sus consecuente

efectos, causando transitorios de maniobra en el mismo.

Para reducir el impacto de los sobrevoltajes de frente lento pueden jugar un papel

fundamental elementos como los transformadores de potencial inductivo en las barras

de las subestaciones, el efecto corona de los conductores, el tiempo que se demore en

reconectarse las lineas, etc.



Los principales pardmetros para que se produzcan sobrevoltajes entre fases y fase-
tierra son los siguientes:
e Potencia de cortocircuito del sistema en el punto de la maniobra
¢ Punto de la onda de voltaje en que opera el interruptor
¢ Grado de compensacion de la linea de transmision
e Longitud de la linea de transmisién
e Voltaje residual (carga atrapada) en caso de re cierre
e Transposicion de la linea
e Pérdidas a lo largo de la linea
¢ Disponibilidad de equipos de proteccién (pararrayos)
e Geometria de la linea de transmision
o Grado de puesta a tierra del sistema
e Valor de la resistencia de preinsercion en los interruptores

o Disparidad de polos del interruptor

( Blandon, 2016)

1.3.3 Re cierre de una linea de transmision.

Cuando se produce el re cierre de una linea de transmision puede ser de dos tipos
monopolar o tripolar, ambos Unicamente se diferencian por la carga residual que se
encuentra en la fase a cerrar, que se establece luego de que el arco desaparece en
esta, esto ocurre por el acoplamiento entre fases.

Cuando una linea es desconectada la corriente se interrumpe en cero, mientras que
el voltaje es completamente lo opuesto, es decir en su valor pico mas alto, cuando esto
sucede se origina una carga residual en la linea que puede desaparecer gracias a la
accion de un reactor o un transformador, de no haber ninguno de los dos, dicha carga
permanecera en la linea con su maximo valor, este valor puede llegar a ser 5 en pu., si
el interruptor reconecta en un punto de la onda con polaridad opuesta a la carga

presente en la linea (D'Ajuz, y otros, 1985)

b) Fallas y eliminacién de fallas.

Se conoce que el sobrevoltaje por fallas se produce debido al cambio del estado
normal del voltaje a un sobrevoltaje temporal en las fases que no han sido afectadas.
Estos fendmenos Unicamente pueden producir sobrevoltajes entre fase y tierra. La
eliminacion de fallas por su parte de esta relacionada con el grado de puesta a tierra
que tenga el sistema, y se presenta en el estado transitorio del sobrevoltaje. (Soria Alban
& Varela Guerrero, 2015)



c). Conmutacion de corrientes inductivas y capacitivas.

Los sistemas eléctricos de potencia en su extension tienen componentes inductivos
y capacitivos que son utilizados normalmente como elementos de compensacion en el
sistema, mismos que cuando se maniobran pueden ocasionar un arco eléctrico en los
disyuntores, pues cuando la corriente es interrumpida la onda de voltaje estara en su
punto mas alto generando que el voltaje se incremente en los terminales; los inductores
almacenan energia en forma de campo magnético y los capacitores lo hacen en forma
de campo eléctrico que ocasionan desfases con respecto al voltaje. (Pazmifio Morillo,
2018)
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Fig.1.5 Interrupcion de corriente capacitiva, a) circuito capacitivo, b) formas de onda de voltaje y corriente
Fuente: (Martinez Velasco, 2013)

Segun (Soria Alban & Varela Guerrero, 2015), en la figura 1.5 a) existe una
capacitancia concentrada C2 que puede ser la capacitancia distribuida de la linea o un

capacitor de potencia. C1 es la capacitancia de la fuente.

Luego de interrumpir una corriente capacitiva, el voltaje en la capacitancia C2

mantiene el valor pico del voltaje de frecuencia industrial.



134 Rechazo de carga.

El rechazo de carga origina dos tipos de sobrevoltajes, el uno es de tipo transitorio y
el otro de tipo permanente; el transitorio tiene una duracion de entre 1 y 2 ciclos,
posteriores al rechazo luego que se apertura el interruptor que desconecta la carga, este
no se ve afectado porque trabaja a valor nominal; por otro lado el disyuntor final, que
interrumpira la corriente capacitiva puede verse afectado por los valores elevados de

voltaje y frecuencia que con los que debe trabajar pudiendo verse afectado.

Por otra parte, el sobrevoltaje permanente se mantendra en el sistema debido a los
equipos que este tiene, originando arménicos por saturacién de las cargas de tipo no
lineal; generalmente el valor de la forma de onda de sobrevoltaje de frente lento es
menor que el que se produce por energizacion y re-energizacion de lineas de
transmision. (Pazmifio Morillo, 2018) (Paredes Quito S. , 2011).

1.35 Sobrevoltajes de frente rapido (descargas atmosféricas).
Son ocasionados por los rayos, pero también por conmutar equipos cercanos a la
fuente los pueden generar, llamando a estas ultimas, sobrevoltajes de conmutacién de

frente rapido; deben su nombre al tiempo que duran entre 0.1y 20 ps.

Los relampagos también causan sobrevoltajes de este tipo, se originan por golpes en
las fases del sistema conocidas como fallas de blindaje que generan descargas
disruptivas o también por golpes cercanos al suelo que son importantes en sistemas de
distribucion.

Estos problemas repercuten en los equipos de las subestaciones; en el caso de
Ecuador estos valores entran en el orden de la transmisién y subtransmision, porque
considera valores menores a 400 kV. (Martinez Velazco, Transient analysis of power

system solution techniques, tools and aplications, 2015) (Villalba Noriega, 2016)

También son conocidas como sobrevoltajes por descargas atmosféricas y pueden
afectar a una o todas las lineas de la red por igual, generalmente se ocasionan en las
lineas cuando existe una falla en la linea de guarda del sistema, siendo poco probable
gue se produzcan en las subestaciones; este fendmeno se presenta por la ruptura de
aislamiento en el aire y se da entre dos superficies de cargas eléctricas diferentes.
(Paredes Quito S. , 2011).

Entre las principales propiedades de los sobrevoltajes de frente rapido se tiene:
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1.35.1 Forma de onda de la descarga atmosférica.

Su frente de onda y su cola definen la forma que tendré la onda de una descarga
atmosférica, ya que el frente de onda es el tiempo que esta se demora en llegar al punto
mas alto de la corriente maxima, mientras que la cola es el tiempo que se necesita para

que llegar al promedio de la corriente maxima. (Paredes Quito S. , 2011)

1.3.5.2 Intensidad y polaridad de la corriente.
La corriente no depende de la resistencia del punto de afectacion, pues la impedancia

del canal por donde circula el rayo es bastante alta. (Paredes Quito S. , 2011).

1.3.5.3 Frecuencia de ocurrencia.
Es el registro anual de tormentas eléctricas que se registran en una region, depende
del nivel ceraunico?! que caracterice a dicha region. (Paredes Quito S. , 2011)

1.3.5.4  Angulo deincidencia.

Cada rayo tiene una inclinacién con respecto al suelo que los diferencia entre si, lo
que dificulta una proteccion total por medio del blindaje de las subestaciones y de los
cables de guarda de un sistema pues las descargas generalmente son mudltiples
utilizando un mismo canal ionizado, la duracién del frente de onda de la corriente esta

entre 1y 5 us y su cola puede llegar a 100 us. (Paredes Quito S. , 2011)

Las descargas atmosféricas pueden influir en las lineas de transmision de forma
directa sobre los conductores, esto se da cuando un rayo cae directamente sobre
cualquiera de las fases lo que origina que en el sitio exacto de la caida del rayo se
produzcan dos ondas viajeras, una opuesta a la otra, originando sobrevoltajes de gran
dimensién, mientras mejor disefio de blindaje por linea de guarda tenga el sistema sera

menor la probabilidad de que este fenbmeno ocurra sobre el sistema.

Por otra parte, puede producirse una descarga atmosférica directa a los cables de
guarda o sobre torres originando una alta corriente a tierra; estas son mas probables en
las lineas de menos de 230 kV, es decir en los sistemas de subtransmision, cuando un
rayo cae sobre la linea de guarda, la corriente recorre ese conductor y también las torres
gque se encuentran en las inmediaciones, causando sobrevoltajes en la cruceta y en la

base de la torre.

L El nivel ceraunico es el nimero de dias de tormenta al afio en un lugar especificado. El
nivel ceraunico (Td) se expresa en dias de tormenta por afio.
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1.3.55 Métodos para el andlisis de transitorios electromagnéticos.

Aungue en la actualidad la utilizaciéon de paquetes computacionales especializados
se ha extendido debido a que agilita el trabajo que llevaria un tiempo largo en su
desarrollo de forma manual, es necesario conocer de forma teédrica lo que se esta
haciendo, para lo cual se pueden emplear diferentes herramientas mateméticas para
modelar este fendmeno fisico.

Entre las principales herramientas empleadas se tiene:

o Transformada de Laplace.
e Transformada de Fourier.

¢ Impedancia Caracteristica

1.3.5.6 Aplicacion de transformada de Laplace.

La transformada de Laplace es un método numérico que sirve para analizar los
transitorios electromagnéticos en el dominio de la frecuencia utilizando para ello
ecuaciones integro-diferenciales hasta llevarlas al plano algebraico. (Shenkman, 2005).

Los términos mas empleados son:

TABLA 1.1. Aplicaciones de la transformada de Laplace para elementos de circuitos eléctricos de lineas de
transmision.
Fuente: (Shenkman, 2005)

Voltaje constante \Y% Lv="Y (1
S
Funcién rampa 1Y) =1'(t) =L )
SZ
Exponente et Le® = 3)
S—a
- Qi © 1
Exponente: Si s<a j ettest gt Le*t = p (€))
0
Seno sin u)F&_e]mt Lsinot = szf)wz (5)
2
Coseno cos wt L cos wt = # (6)
ejwt + e—jwt
2
n derivadas dy ady . dy LF2(t) = s"LF(t) — s""'F(D) — s"2F'(D) (7)
0x; 0%, Oy
i t t Q(o
Integral de una (corriente de L [f_oo I(t)dt] = % + (T) = q(s) 8)
funcién que varia en | carga de un o
q 9 Nota: donde Q (0) es la carga inicial del
el tiempo capacitor . . . .
1emp pacitor) capacitor, 6sea la integral de toda la corriente
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que ha entrado o salido del capacitor luego del
t=0

En la tabla 1.1., se apunta la nomenclatura, elementos y magnitudes de funcién de la transformada de Laplace, que
matematicamente es como se utilizan en el analisis de transitorios electromagnético.

Las descritas son las ecuaciones base que se emplean al interior de los softwares de
simulacion, se ejecutan a altas velocidades computacionales, haciendo que el trabajo

sea agil y mas seguro que hacerlo manualmente.

1.3.5.7 Transformada de Fourier.

Es una técnica que al igual que la transformada de Laplace, se la utiliza para
convertir una funciéon de tiempo en funcion de frecuencia que permite el andlisis
transitorio de cualquier circuito lineal; se la emplea para la resolucion de circuitos
eléctricos en el analisis de transitorios electromagnéticos, con la diferencia de que la
transformada de Laplace llega a un valor de frecuencia completa, mientras que en la

transformada de Fourier se obtienen valores de frecuencia imaginaria pura.

Es decir, mientras con la transformada de Laplace se obtienen valores del tipo jw con
transformada de Fourier se lleva a un valor de este tipo (s = ¢ + jw); se puede concluir
entonces que esta transformada extiende la serie de Fourier, por una suma infinita de

armonicos de diferente frecuencia. (Shenkman, 2005)

Cuando se convierte una funcién de tiempo en una de frecuencia los términos de
frecuencia que permiten su analisis son: la impedancia Z(jw), la admitancia Y(jw) y/o0

transferencia. coeficiente K(jw).
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Fig. 1.6. Representacion sinusoidal de un arménico (a) y sus espectros: en notacion real (b) y notacién compleja (c).
Fuente: (Shenkman, 2005)

La fig.1.6., representa el armonico de ecuacion:
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Asin( wt + ) 9)
gue es una representacion de la funcién periddica; los espectros de amplitud y fase
se muestran en c. (Shenkman, 2005)

1.35.8 Impedancia Caracteristica.

Este es un método matematico con el cual se puede calcular las corrientes
transitorias en un circuito eléctrico en base al voltaje y la impedancia, que pueden ser
complejos, es mas exacto cuando, por ejemplo, el disyuntor se encuentra desconectado,
es decir que no hay corriente que fluya por el circuito y los capacitores estan
descargados; de ahi su utilidad, pues facilita su calculo al usar una impedancia
operacional que se la obtiene aplicandole un voltaje en un sistema de corriente alterna.
(Montalvo Sad, 2010).

1.3.5.9 Representacién matematica de transitorios electromagnéticos.

La forma matematica mas comunmente empleada para el estudio del fenbmeno
transitorio son ecuaciones diferenciales que de acuerdo a las caracteristicas del circuito
pueden ser lineales de primer grado, para representar Resistencias, inductancias o

capacitancias dentro del sistema asi: (Shenkman, 2005)

VR = Ri: (10)
di
Vi, = La : (11)
ve- [idt: (12)
L
R
+
e

Fig.1.7. Circuito serie RLC accionado por una fuente de voltaje
Fuente: (Shenkman, 2005)

De forma ideal un circuito RLC compuesto por los elementos antes descritos tiene la
configuracion de la figura 1.7., en la que se muestran los elementos R, Ly C

La férmula que representa la Ley de Voltaje de Kirchhoff es escrita normalmente de
la siguiente manera.

VR + Vi, + Ve = Vi (13)
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Y representandola de forma integro diferencial con los términos detallados

anteriormente queda de la siguiente forma:
di 1.
La+ Rl+Efldt=V(t) (14)

Cada circuito eléctrico actua de acuerdo a las condiciones con las que fue activado y
arrojara un transitorio diferente que si se lo activa con otras condiciones iniciales; de
acuerdo a las condiciones de los circuitos las ecuaciones irdn cambiando y deberan ser
representadas en muchos casos por expresiones matematicas mas complejas asi en el

caso de un circuito de dos mallas 0 mas se emplearan las ecuaciones:

CoE iy —i=0 (15)

L SL 4 Ryip +R; =0 (16)

L SE+ Ryi, — ve = 0 (17)

, i(t i (1)
'L
T
+
0@®

L

Fig.1.8. Circuito serie RLC dos mallas accionado por una fuente de voltaje
Fuente: (Shenkman, 2005)

La figura 1.8., representa un sistema con elementos resistivos, inductivos y
capacitivos que son accionados por una fuente de voltaje y que sirve para comprender

como afecta al circuito cada tipo de elemento presente en él.

1.3.6 Ecuacion de primer orden.

Se dice que un circuito es de primer orden cuando este tiene solamente un elemento
capaz de almacenar energia, las ecuaciones mas comunes para los elementos son las
siguientes:

Para un circuito RL:
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Ls + Reqg = 0 (18)

Teniendo como raiz:

_ _Reg _1
S=—— == (29)
Donde: T=-" (20)
Req
Para un circuito RC se tiene:
1
E + Req = 0 (21)
Y su raiz:
1 1
S = _R_er = _T_ (22)
Donde:

T =R¢qC es una constante de tiempo y la solucién para ambos casos es:

fn (t) = AeSt

t
fn(t) =Ae t
Esta ecuacion muestra que es de tipo exponencial y que se aproxima a cero a medida

que el tiempo aumenta.
1.3.7 Ecuacion de segundo orden.
Se entiende que un circuito eléctrico tiene ecuaciones de segundo orden cuando

existe la presencia de los dos tipos de elementos que almacenan energia, inductores y
capacitores, siendo la ecuacion:

s+ 20 +wg =0 (23)
Donde:
a: es el coeficiente de amortiguamiento.

wg: es la frecuencia de resonancia.

Existen dos frecuencias que pueden ser empleadas en la ecuacion general de
segundo del circuito, estas son:

s = —a+ /az — w3 (24)
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S, = —a— /ocz — w3 (25)

Que tiene como respuesta natural:
(t) — S.t St
f,7 = Aje’1t + Aje (26)

Existen tres tipos de casos que se presentan y se deben conocer, para saber su

diferencia y como y cuando se dan, por lo que a continuacién se describen:

1.4 Sistema sobre amortiguado.
Su respuesta natural es la suma de dos formas de ondas aproximadas a cero es decir

decrecientes; su intervalo de tiempo esta dado por la ecuacion:

S (ttr ~5 (5)) (27)

15 Sistema criticamente amortiguado.

Es muy poco probable que se presente este tipo de sistema dentro de un circuito
porque la tasa de decrecimiento a y la frecuencia angular w, deberian ser iguales, cosa
gue es muy poco probable; esta entre las respuestas sobre y subamortiguadas; tiene
una respuesta natural representada por la ecuacion:

f(t) = (At + Ay)e st (28)

1.6 Sistema sub- amortiguado.
Tiene una forma de onda que oscila como si de una fuente de voltaje alterna y

decreciente se tratara, la ecuacion que lo representa es la siguiente:

f(t) = Be™“sen(w,t + B) (29)
Donde :
a es el decremento que presenta la oscilacion,
w, €s la frecuencia angular de las oscilaciones y B es una constante (Montalvo Saa,
2010).
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Fig.1.9. Respuestas de circuitos a) sobre amortiguada b) criticamente amortiguada y c) sub amortiguada
Fuente: (Shenkman, 2005)

En la figura 1.9., se muestra una onda que decrece de forma sostenida, en un
determinado tiempo, hasta llegar a su estabilizacion. En a) la respuesta natural se da
como la suma de dos formas exponenciales decrecientes, las cuales se acercan a cero
cuando t — oo; en (b) la respuesta natural se convierte en: f(t) = (At + A,)e st (30) y

en (c) La onda oscila como si de una fuente de voltaje alterna y decreciente se tratara.

16.1.1 Rayo.

Un rayo es una descarga eléctrica a tierra, misma que se hace visible gracias a la
ionizacion de moléculas de aire, excitadas hasta llegar al punto de reflectar luz, se
originan por las cargas eléctricas que a su vez crea un campo eléctrico entre nubes o
entre nube y tierra; viene acompafiado de relampagos que no son otra cosa que la
disrupcion del campo magnético mencionado anteriormente y de truenos que se los

entiende como la expansién del plasma del arco. (Hileman, 1999).

Las descargas atmosféricas generalmente son de polaridad negativa y generan los
sobrevoltajes con valores de impulsos de corriente que van desde 1 kA hasta los 200
kA y voltajes sumamente altos (en el orden de 10°) y con tiempos de duracion muy bajos
(en el orden de los 107°); la forma de onda de su frecuencia es generalmente no es

periddica e irregular como se muestra en la siguiente figura.
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Fig. 1.10. Descarga atmosférica tipica de polaridad negativa
Fuente: (Linares Vargas, "Simulacién y andlisis de transitorios electromagnéticos de frente rapidos debido a
descargas atmosféricas en instalaciones eléctricas de alta tension”, 2013)

La figura.1.10. describe la forma de onda de una descarga atmosférica de polaridad
negativa que generalmente es el estandar de del sobrevoltaje de frente rapido, originado

por descargas atmosféricas.

Para estudios eléctricos los pardmetros del rayo de mayor interés son:

* La corriente pico (kA) de la primera descarga y de las subsecuentes.

+ La tasa de crecimiento de la corriente en el frente de onda kA/us.

* La forma de onda de la corriente.

* El tiempo del frente de onda.

* El tiempo de la cresta de la onda.

* El tiempo de cola del impulso.

* Correlacion entre los parametros kA y kA/us.

La tasa de incidencia de descargas por kilbmetro cuadrado por afio (Ng). (Linares
Vargas, "Simulacion y andlisis de transitorios electromagnéticos de frente rapidos

debido a descargas atmosféricas en instalaciones eléctricas de alta tensién”, 2013)

1.6.1.2 Mecanismo de la corriente de rayo.
El modelamiento de este fenomeno es fundamental al momento de representarlo

computacionalmente, para entender su funcionamiento y esperar resultados

Luego de los experimentos realizados por cientificos se ha logrado comprender que
las nubes tienes carga eléctrica positiva en su parte superior mientras que en la parte
inferior tiene carga eléctrica negativa, ademéas esas mismas nubes tienen temperaturas

que pueden llegar a bajo 0° C; cabe mencionar que el rayo se crea ya que en el suelo
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existen positivas con relacion a la ubicacion de la nube, distancia en promedio es de

1500 metros aproximadamente. (Hileman, 1999)

Se calcula que, en la distancia entre el suelo y la nube, el viento llega a una velocidad
aproximada a los 150 km/h; al cabo del proceso de separacion de cargas, la diferencia
de potencial entre los centros de carga puede alcanzar el punto de ruptura eléctrica del
aire, esta ruptura con arco eléctrico ocurre inicialmente en medio de la nube entre la
region de carga negativa y la inferior con carga positiva. Después de este evento, los
gradientes de voltaje, suficientemente grandes en el borde de la nube, propician que la
descarga se propague hacia otros centros de carga a partir de la nube hacia tierra, con

un lider invisible que al conducir mas carga adquiere luminosidad. (Hileman, 1999)

S e TS
{a) (k)

Fig.1.11. Origen de los rayos
Fuente: (Hileman, 1999)

En lafig. 1.11., en a) se ve como el lider va acercandose a tierra a través de pasos
de unos 50 m en el literal b) ocasionando la aparicion en el suelo, de otro lider
ascendente que va a su encuentro con polaridad opuesta y con una velocidad de entre
10% y 30% la velocidad de la luz. ¢) Cuando ambos lideres se encuentran, se produce

la neutralizacion de ambas corrientes y la formacién de un canal ionizado (plasma); la
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corriente de retorno rara vez superan los 13 200 kA, segun la ubicacion terrestre pueden

tener un valor medio que puede variar entre 25 y 45 kA. (Hileman, 1999).

Lo anterior describe el mecanismo del primer impacto de un rayo, luego, por el mismo
canal pueden pasar corrientes en ambos sentidos, aunque el promedio es de tres
impactos por rayo; de ese modo otros centros de carga en la nube y en el suelo pueden

enviar otros impulsos eléctricos de descarga.

1.6.2 Descargas atmosféricas.

La descripcién simplificada de la Gltima etapa de la carrera del rayo que se presentd
en la seccién anterior es la propuesta por CF Wagner. Sin embargo, existen cuatro tipos
de rayo segun lo definido por Berger, estos se ilustran en la figuranl.7.

Las descargas de polaridad ascendente en general ocurren al comienzo o al final de
una tormenta y se producen sobre el océano. Sdélo del 2 al 10% del total de los rayos
son de polaridad positiva. (Hileman, 1999)

Segun (Hileman, 1999), para los rayos de polaridad positiva descendiente no existe
una fuente completa de datos; sin embargo, no hay una separacion clara entre rayos de
polaridad positiva ascendente y descendente. En conclusion, del 85 al 95% de los rayos
en las estructuras con alturas menores a 100 m en terrenos llanos u ondulados son de
polaridad negativa descendente, mientras que del 5 al 15% son de polaridad negativa o
positiva ascendente. Por lo tanto, para el estudio de lineas de transmisién o
subestaciones eléctricas (a excepcion de terrenos montafiosos muy altos o torres en
cruces de rios) es de principal preocupacion el analisis de los rayos de polaridad
negativa descendente

El nombre asociado a cada tipo corresponde primero a la polaridad de la carga
en la nube donde inicia el lider y el segundo es la direccion del lider; donde el nombre

de la polaridad denota la polaridad de la corriente resultante a tierra.

Lider Retorno del trazo Nombre Mombre

Rayo "Comdn",
Rayo 85-00%
s descendente Media= 33 kA

negativo

P
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Fig.1.12. Tipos de Rayos
Fuente: (Hileman, 1999)

En la figura. 1.12., se observa el primer tipo de rayo, el rayo de polaridad negativa
descendente, predomina en estructuras con alturas menores a los 100 m;
aproximadamente del 85% al 95% de los rayos que impactan en estas estructuras, son

rayos de polaridad negativa con una magnitud promedio de 33 kA. (Hileman, 1999)

"Super” rayo se produce a comienzos y
al final de una tormenta.
Aproximadamente 1.2 a 2.2 veces la
corriente de una descendente negativo.

Rayo
descendiente
positivo

Ninguno registrade por
Rayo Berger. Dificil distinguir
ascendente  ¢on el rayo descendiente
positivo positivo

Fig.1.13. Tipos de Rayos
Fuente: (Hileman, 1999)

La figura. 1.13., muestra los rayos ascendentes como descendentes y su origen, lo
que explica su comportamiento ante determinadas condiciones medioambientales.

Los rayos de polaridad negativa ascendente predominan en las estructuras altas. Por
ejemplo, en chimeneas, méstiles de 80 m, situado en la cima de un monte de 650 m.
Este tipo de rayo tiene una magnitud promedio de 25 kA. El tercer tipo de rayo es el rayo
de polaridad positiva ascendente también conocido como el "sUper rayo", con
magnitudes de 1,2 a 2,2 veces la magnitud de los rayos de polaridad negativa

descendentes; la cola es significativamente mas grande. (Hileman, 1999)
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1.6.3 Pararrayos

El pararrayos o descargador de sobrevoltajes es un dispositivo que tiene por funcion
derivar a tierra los sobrevoltajes que pueden aparecen en las instalaciones eléctricas
por maniobra o como consecuencia de una elevada induccidn electromagnética o
incidencia de descargas atmosféricas. Para dar proteccién a las instalaciones eléctricas,
el pararrayos se encuentra conectado de forma permanente a la red entre fase-tierra y
actla unicamente cuando el voltaje alcanza o supera un valor determinado, operando
por efecto directo del voltaje. (Linares Vargas, Simulacién y Analisis de transitorios
electromagnéticos de frente rapido debido a descargas atmosféricas en instalaciones

eléctricas de alta tension, 2013)

En sistemas de potencia el uso de pararrayos es de vital importancia debido a que
sin la funcion protectora de éste, las sobrevoltajes inducidas podrian contornear o
perforar los aisladores suspendidos de la red de transmision o los aislamientos externos
o internos de los diferentes equipos en subestaciones eléctricas, pudiendo ocasionar
deterioros o dafios con la consecuente reduccién de la continuidad y calidad del servicio
eléctrico; constituye de esta manera un auxilio para la coordinaciéon de aislamiento en
los sistemas eléctricos. La tecnologia en la fabricacion de pararrayos ha ido
evolucionando hasta llegar en la actualidad a la aplicacion de resistores no lineales o
semiconductores dependientes del voltaje, constituidos por bloques sélidos de 6xidos
metalicos (Linares Vargas, Simulacion y Andlisis de transitorios electromagnéticos de
frente rapido debido a descargas atmosféricas en instalaciones eléctricas de alta
tension, 2013)

1.6.3.1 Estructuray funcionamiento del pararrayos.

El elemento principal del pararrayos de Gltima generacion es un resistor no lineal de
6xido metdlico formado por una pila de pastillas alojadas en un cilindro de fibra de vidrio
envuelto por un recubrimiento de porcelana vidriada o una envolvente de polimeros con
compuestos de silicona. A continuacién, se describen las partes principales de un
pararrayos. (Pararrayos de 6xido metalico sin explosores para sistemas de corriente
alterna, 1991)

e Varistor de 6xido metalico (MOV).

El varistor de 6xido metalico, MOV por sus siglas en inglés, se fabrica de 6xido de
zinc, material que posee una caracteristica no lineal poco pronunciada en la zona de
sub - voltaje y una caracteristica no lineal muy pronunciada en la zona de sobrevoltaje;
este comportamiento es el adecuado para la respuesta rapida que se requiere cuando

surgen sobrevoltajes en la red. (Linares Vargas, "Simulacion y analisis de transitorios
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electromagnéticos de frente rapidos debido a descargas atmosféricas en instalaciones

eléctricas de alta tension”, 2013)

e Cilindro Aislante.

“El cilindro que aloja las pastillas de 6xido metalico debe ser un buen aislante eléctrico
y poseer suficiente capacidad para soportar las altas temperaturas causadas por las
corrientes que son drenadas a tierra en condiciones de sobrevoltaje”. (Linares Vargas,
"Simulacién y andlisis de transitorios electromagnéticos de frente rapidos debido a

descargas atmosféricas en instalaciones eléctricas de alta tensién"”, 2013).

e Envoltura externa.

“La envoltura externa del pararrayos cumple la funcion de proteger a los
componentes internos de los efectos del ambiente”. (Linares Vargas, "Simulacion y
andlisis de transitorios electromagnéticos de frente rapidos debido a descargas
atmosféricas en instalaciones eléctricas de alta tension”, 2013)

e Tapas encapsuladas.

Los extremos longitudinales del pararrayos estan herméticamente cerrados mediante
tapas presurizadas de encapsulado; de esta forma se trata de evitar que la humedad
ingrese al interior del pararrayos. (Linares Vargas, "Simulacion y analisis de transitorios
electromagnéticos de frente rapidos debido a descargas atmosféricas en instalaciones

eléctricas de alta tension”, 2013)

e Terminales de conexion.

Son el medio que une eléctricamente el MOV del pararrayos con la instalacion que
se protege. Con el fin de reducir la resistencia de contacto los terminales de conexion
poseen un bafio de plata, mejorandose de esa forma la conductividad que se logra con

la presion mecanica del armado.

1.6.4 Funcionamiento del Pararrayos.

“El funcionamiento del pararrayos se basa en el comportamiento no lineal, variable y
dependiente del voltaje que posee el varistor, se describe de la siguiente manera”
(Linares Vargas, "Simulacion y analisis de transitorios electromagnéticos de frente
rapidos debido a descargas atmosféricas en instalaciones eléctricas de alta tension”,
2013)
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* “Para condiciones de voltaje nominal, el funcionamiento del pararrayos es similar al
de un aislador que esta conectado a una red eléctrica”. (Linares Vargas, "Simulacién y
analisis de transitorios electromagnéticos de frente rapidos debido a descargas

atmosféricas en instalaciones eléctricas de alta tension", 2013)

» “Para condiciones de sobrevoltaje, el funcionamiento del pararrayos sigue la
trayectoria de valores no lineales de la curva caracteristica voltaje — corriente”. (Linares
Vargas, "Simulacién y andlisis de transitorios electromagnéticos de frente rapidos

debido a descargas atmosféricas en instalaciones eléctricas de alta tensién”, 2013)

1.6.4.1 Funcionamiento en condiciones de voltaje nominal de la red.

En condiciones normales de operacion de la red, el pararrayos se comporta como un
aislante eléctrico conectado entre la linea (fase) y tierra, en estas circunstancias el
varistor de 6xido metalico presenta un valor muy alto de resistencia eléctrica, y permite
la circulacion a través del varistor y sobre el aislamiento de pequefias corrientes de fuga
de tipo capacitivo - resistivo, con componentes arménicas cuyo valor (rms) esta
comprendido entre 0.2 mA y 3 mA. Dicha corriente, fluye de manera permanente entre
linea y tierra a través del pararrayos. (Linares Vargas, "Simulacion y analisis de
transitorios electromagnéticos de frente rapidos debido a descargas atmosféricas en

instalaciones eléctricas de alta tension”, 2013)

1.6.4.2 Funcionamiento en condiciones de sobrevoltaje en la red.

El comportamiento dinamico del varistor de 6xido metalico se produce en condicidon
de sobrevoltaje del sistema eléctrico, lo que se traduce en la reduccién del valor de su
resistencia eléctrica y en consecuencia el incremento del valor de corriente que pasa
por el pararrayos hacia tierra. Este comportamiento dindmico se ve reflejado, segln la
ley de Ohm, en el valor del voltaje presente entre los terminales del pararrayos. Los
valores de voltaje que describen el comportamiento dindmico del pararrayos son los
siguientes: (Linares Vargas, "Simulacién y andlisis de transitorios electromagnéticos de
frente rapidos debido a descargas atmosféricas en instalaciones eléctricas de alta
tension”, 2013)

e Voltaje nominal del pararrayos,
“Es el maximo valor eficaz de voltaje de fase-tierra permisible entre los terminales del
pararrayos, para el cual ha sido disefiado. Se utiliza 18 como un parametro de referencia

para las caracteristicas especificas de operacion”. (Linares Vargas, "Simulacion y
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andlisis de transitorios electromagnéticos de frente rapidos debido a descargas

atmosféricas en instalaciones eléctricas de alta tensién", 2013).

e Voltaje de conduccidn del pararrayos.

Es la minima magnitud de voltaje que provoca el estado pleno de conduccién del
pararrayos. Corresponde al punto de la caracteristica voltaje - corriente en el cual la
pendiente de la recta tangente a la curva se reduce significativamente (punto de
inflexién). (Linares Vargas, "Simulacién y analisis de transitorios electromagnéticos de
frente rapidos debido a descargas atmosféricas en instalaciones eléctricas de alta
tension”, 2013)

e Voltaje de des conduccion del pararrayos,

“Es el valor maximo de voltaje post descarga en la que, al eliminarse el sobrevoltaje,
se recupera plenamente la resistencia a la conduccién, lo que provoca el corte del paso
de corriente a tierra y hace que el pararrayos alcance y mantenga el estado de aislador
eléctrico”. (Linares Vargas, "Simulacion y andlisis de transitorios electromagnéticos de
frente rapidos debido a descargas atmosféricas en instalaciones eléctricas de alta
tensién", 2013)

e Voltaje maximo de operacion continua (MCOV),

“Es el maximo valor de voltaje al cual puede quedar sometido el pararrayos antes de
iniciar el estado de conduccién. En la caracteristica voltaje - corriente del varistor,
corresponde al punto en el cual la pendiente de la recta tangente a la curva empieza a
reducir su valor. (Linares Vargas, "Simulacion y andlisis de transitorios
electromagnéticos de frente rapidos debido a descargas atmosféricas en instalaciones

eléctricas de alta tensién", 2013)

1.6.5 Correlacion de funcionamiento sobrevoltaje — MCOV en el
pararrayos.

Al momento que el voltaje en los terminales del pararrayos supera el MCOV se inicia
la reduccion de la resistencia eléctrica del MOV, empezando la circulacion de una
corriente a través del pararrayos; cuando el voltaje en los terminales del pararrayos
supera el valor del voltaje de conduccidn, se da una reduccion abrupta y significativa en
la resistencia eléctrica del MOV vy a través del pararrayos circula una corriente a tierra.
Luego que el sobrevoltaje se ha eliminado y llega a una magnitud igual o menor al voltaje
de des conduccion se interrumpe el paso de corriente por el pararrayos y éste recupera

el estado de aislamiento del voltaje MCOV que poseia antes de que apareciera el
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sobrevoltaje. Se debe hacer una adecuada seleccién del pararrayos y su relacion con la
maxima voltaje tolerable en el sistema (Linares Vargas, "Simulacion y analisis de
transitorios electromagnéticos de frente rapidos debido a descargas atmosféricas en

instalaciones eléctricas de alta tension”, 2013)

1.6.6 Célculo de Pararrayos (descargadores).
El célculo de los pararrayos es importante, porque estos tienen la mision de proteger
al elemento mas importante y costoso de una subestacion eléctrica que es el

transformador de potencia.

TABLA 1.2. Valores habituales de corrientes nominales de descargas I, y clase de descarga de linea en funcién del
voltaje nominal U, del sistema.
Fuente: Norma IEC 60071-1

Voltaje nominal del | Voltaje maximo del Clasificacién de pararrayos (I,,)
sistema U, sistema U
10 kA 20 kKA
U, < 66 kV Ug < 72.5kV
66 kV < <U,220kV | 72.5kV< Uy <245
kv
220 kv< U, <380 245 kv< Ug <420
kv kv
U; < 380 kV Us < 420 kV

La tabla 1.2., muestra valores habituales de corrientes nominales de descargas y las clases de descargas de linea en
funcién del voltaje nominal del sistema, que permite clasificar los pararrayos o descargadores valvulares.

Procedimiento:

a). Seleccion de clase.

En la tabla 2.6. presente en la norma 60071-1 se escoge los valores que maneja
sistema, que en este caso de EMELNORTE S.A. es de 69 kV, lo que significa que entra
el rango de valores de voltaje nominal (U,) de (66 kV< U, < 220 kV) y de voltaje maxima
del sistema (Us) de (72.5 kV <Ug < 245 kV) por lo que se escoge los pararrayos de
clase 3 para una corriente nominal de 10 kA, aunque también se podria escoger equipos

para corrientes de 20 kA, pero eso posiblemente eleve los costos.
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La clase del pararrayo tiene que ver directamente con de energia que disipa cuando
descarga el sobrevoltaje a tierra, mientras mas grande la clase, mas corriente nominal
disipa, por lo que se prefiere un elemento de Clase 3 a uno de Clase 2; la denominacion
de clase del pararrayo sirve ademas para ubicarlos y seleccionarlos en los catalogos de
las diferentes marcas

b). Seleccién de linea de fuga.

La linea de fuga es el espesor del aislamiento del elemento medida en mm/kV, que

se ubica de acuerdo a la severidad de contaminacion ambiental en el que debe actuar.

TABLA 1.3. Linea de fuga especifica nominal en funcién de contaminacion
Fuente: Norma IEC 60071-1

-Zonas sin industrias y baja densidad de

I viviendas con calefaccion
Ligero (L) -Zonas con baja densidad de industrias o 16 mm/kV
viviendas, sometidas a viento o lluvias
frecuentes.

-Zonas agricolas (sin quemado de residuos).
-Zonas montafiosas

-Zonas con industrias que no producen humo
especialmente contaminante y/o con densidad
media de viviendas con calefaccion.

Il -Zonas con elevada cantidad de industrias y/o
Medio (M) viviendas, sometidas o viento o lluvias 20 mm/kV
frecuentes.

-Zonas expuestas a vientos desde el mar, pero
no muy proximas a la costa (nunca menos de 1
km).

-Zonas con elevada cantidad de industrias y
suburbios de grandes ciudades, con elevada

1] densidad de calefaccién generando
Fuerte (H) contaminacion. 25 mm/kV
-Zonas cercanas al mar o en cualquier caso
expuestas a vientos relativamente fuertes
provenientes del mar.

-Zonas (extension moderada) sometida a polvos
conductores y a humo industrial que produce
depdsitos conductores particularmente espesos.

v - Zonas (extension moderada) muy préximas a
Muy fuerte (V) | la costa y expuestas a pulverizacion salina o a 31 mm/kV
vientos muy fuertes y contaminantes desde el
mar.

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

La tabla 1.3. se la puede encontrar en la norma IEC 60071-1 y describe los ambientes en los de acuerdo al medio
debera seleccionarse la linea de fuga especifica nominal minima y que considera factores como la cantidad de industrias
en la localidad, la cercania al mar, etc.; estos y otros factores descritos en la tabla anterior determinan la seleccion de
aislamiento especialmente externo.
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1.6.7 Sobrevoltajes de frente muy rapido.

Generalmente se ocasionan en subestaciones aisladas en SF6 y por seccionadores,
deben su nombre a que alcanzan su pico maximo de voltaje en un tiempo muy pequefio
de hasta 1ps, luego del frente de onda su frecuencia puede llegar a 1 MHz como valor
maximo y durar hasta 3 ms. (Acevedo Vasquez, Chacon Pedraza, & Santamaria
Piedrahita, 2016).

1.1.1 Sobrevoltajes combinados.

Segun Paredes Quito S., (2011) son aquellas en las que se presentan tanto
sobrevoltajes permanentes como transitorios y se dan porque se aplican dos
componentes de tensiones simultdneamente a los terminales de fase en una aislacion

fase-fase.

1.6.8 Efectos de los transitorios electromagnéticos en los equipos y redes
de un sistema de potencia

Los sistemas eléctricos de potencia estdn conformados de un sin numero de
elementos de potencia, que, de acuerdo a la naturaleza de su construccion, sufren los
efectos que los transitorios electromagnéticos les causan, a continuacién, se hace una
explicacién general de lo que sucede tras la energizacién de los equipos y elementos

eléctricos mas comunes:

1.6.8.1 Energizacion de un circuito RL.

Para el estudio del caso se trata de corriente alterna que es la forma usual de energia
en sistemas eléctricos de potencia, por lo que su fuente es de este tipo, y se describe
como un circuito que contiene elementos resistivos (R) e inductivos (L) conectados en
serie, que describen su comportamiento al momento de ser energizados. (Montalvo Saa,
2010)

Los elementos del tipo R representan las pérdidas que cualquier circuito presenta en
forma de calor, mientras que los elementos del L representan las inductancias en
elementos de las subestaciones como transformadores de potencia, barras y en las
lineas etc. en forma de campo magnético que es generado por la circulacion de una

corriente en una bobina o devanado.
Los componentes resistivos existentes en un circuito de este tipo, cumplen la funcion

de amortiguar los valores de voltajes transitoria que circula en él, disipando la energia

en forma de calor. (Montalvo Saa, 2010)
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Se entiende que el disyuntor de este circuito puede ser cerrado en cualquier instante
de tiempo, lo que implica que su desfase (Corriente-Voltaje) puede tener valores de
entre 0 y 180 °; para terminar de entender lo que ocurre en un circuito de este tipo, hay
que decir que el flujo existente en el inductor antes de energizarlo es cero y dura asi

hasta antes de que la corriente pase por el inductor. (Montalvo Saa, 2010)

1.6.8.2 Energizacion de un circuito LC.

Este circuito representa un sistema que contiene una fuente de corriente alterna, un
inductor conectado en serie con un capacitor y un disyuntor, que rigen su funcionamiento
a la corriente y voltaje que reciben al momento de ser energizados. (Montalvo Saa,
2010)

El capacitor (C) representa a las lineas o bien bancos de capacitores, las inductancias
(L) a los elementos de subestaciones como transformadores de potencia, barras, etc.;
tanto inductores como capacitores almacenan energia de diferente tipo y al momento
de ser energizados también la intercambian, lo que produce oscilaciones a una
frecuencia determinada que se presentan tras la conexion del disyuntor que en este
caso se considera ideal. (Montalvo Saé, 2010)

El valor de la fuente de voltaje y la impedancia caracteristica que se presentan,
determinan el punto maximo de la curva de la oscilacién, en este caso cuando se
energiza el circuito la oscilacibn mantiene la frecuencia nominal en la corriente que

empieza a circular. (Montalvo Saa, 2010)

1.6.8.3 Energizacion de circuitos RC.

Se describe un circuito que representa un sistema eléctrico de potencia con
elementos resistivos y capacitivos, energizados por una fuente de voltaje de corriente
alterna; el valor del potencial que llega al capacitor tiene que pasar antes por un estado

transitorio de tipo exponencial lo que hace que este se vea disminuido.
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0.368

Fig.1.14. Tasa de descarga de un capacitor
Fuente: (Martinez Velasco, 2013)

En la figura. 1.14., el capacitor tiende a perder la energia que tiene almacenada en
forma de campo eléctrico cuando no esté energizado y cuando es cortocircuitado esa
pérdida se vuelve exponencial. La magnitud final del capacitor depende de la forma en

gque ha sido almacenada la energia y llevada a cero. (Montalvo Sad, 2010).

1.6.8.4 Energizacion de circuitos RLC.

Un circuito de este tipo estd conformado por elementos resistores, inductivos y
capacitivos alimentados por una fuente de voltaje de corriente alterna, el transitorio que
se presenta tras la energizacion del circuito es igual a la diferencia de potencial en los
bornes del elemento inductor, mas la diferencia de potencial en los bornes del elemento
capacitor, mas la diferencia de potencial en los bornes del elemento resistor; se
presenta un amortiguamiento como efecto de la resistencia en serie, y cada elemento
R, L, C (ideales) de forma individual deben tener valores positivos ya que son elementos
fisicos.

Segun (Montalvo Sa4, 2010), la forma de onda transitoria que se halla en un circuito
de este tipo es apenas un 5% de la amplitud inicial es tres veces mayor a la constante
de amortiguamiento, y no hace falta un cambio de estado para que se den transitorios
en la red, esto dependera en el punto en el que se cierre el disyuntor, pues no es lo
mismo que se lo conecte cuando la onda esta en un punto creciente, que cuando la
forma de la onda esté en el punto maximo, en este Ultimo caso puede ocasionarse dafios

a los equipos.
1.6.9 Modelo Electrogeométrico.

Segun (Martinez Velazco , 2013) en la figura 1.15. se observa “una linea aérea sin

apantallar en la que segun el modelo electrogeométrico, una descarga de intensidad de
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cresta | que alcanzara el conductor de fase si su trayectoria final cae a la izquierda del
punto de interseccion A, entre el arco de radio r., con centro en el conductor. y la
paralela situada a una altura B - r. sobre tierra”. Este fenbmeno se representa, mediante

la ecuacion: r, = a * IV,

e A ey

Fig.1.15. Vista ampliada del modelo Electrogeométrico. (Martinez Velasco, 2013)
Fuente: ( Mamani Ccoa, 2018).

En la figura 1.15., se puede observar los elementos que constituyen el elemento

electrogeométrico y cémo actia el mismo en la proteccion de subestaciones eléctricas.

Donde:

rc: Distancia de atraccion de rayo.

[: Corriente de rayo.

hg: Altura efectiva del conductor de guarda
hf: Altura efectiva del conductor de fase.

a:  Angulo de apantallamiento.

Xs: Zona no cubierta por el apantallamiento

El modelo electrogeométrico presenta una forma de calcular con precision las zonas
de atraccidon que se presenta por la accion de la presencia de una corriente de descarga
sobre las lineas de un sistema apantallado, que describe la atraccion de los cables de
tierra de acuerdo a rg, la atraccion entre lineas, de acuerdo a los conductores r. y la
atraccion de tierra por el factor B;, donde rg, r. son radios calculados gracias al
apantallamiento de la linea de guarda que se describe a continuaciéon en la figura.
(Martinez Velazco , 2013)
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Descarga
a conductor de fase

Descarga | Descarga
a cable de tierra a tierra

Conductor
de fase

Fig. 1.16. Linea apantallada segun el modelo electrogeométrico (Martinez Velazco , 2013).
Fuente: (Mamani Ccoa, 2018)

La figura 1.16., muestra una linea apantallada empleando el modelo
electrogeométrico; este método de apantallamiento de lineas es el mas eficiente para

protegerlas ante la presencia de diferentes fendmenos

1.6.9.1 Apantallamiento en subestaciones eléctricas GIS.

También aplica el modelo electrogeométrico usado en apantallamiento de lineas,
pero al ser las subestaciones mas complejas por cémo estan construidas, la estructura
del apantallamiento también es mas complicada, ademas se debe considerar que los
equipos existentes en las subestaciones son mas caros, por lo que los factores de

proteccién son mas estrictos.

1.6.9.2 Sobrevoltajes en subestaciones encapsuladas en SF6.

En este tipo de subestaciones se pueden presentan todos los tipos de sobrevoltajes
estudiados, es decir que no existe diferencia alguna con el resto, por lo que la
coordinacidn de aislamiento cumple las mismas funciones, proteger a los equipos contra
sobrevoltajes y a los trabajadores de los riesgos que estos implican; los sobrevoltajes

se producen entre fases o fase y tierra. (Escobar Lomas, 2015)

“Los valores que se establecen en por unidad (p.u) de las amplitudes de los valores

estan referidos al voltaje fase-tierra del voltaje mas elevado del sistema (Vj,.x), de la

o , Valor real
siguiente manera:” (Escobar Lomas, 2015) V,,, = ﬁ

Si se presenta un sobrevoltaje con un valor superior a los valores del disefio de la
coordinacion de aislamiento, lo que sucede es que el elemento de proteccion se dafia

permanentemente o0 cuando menos, se pierdan las cualidades del aislante, teniendo
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como origen del problema una disrupcion (Escobar Lomas, 2015).

LA
—x "r||'
BSG
F ]
57 H 1|4 |
|
cT 1 .
o4 /89H T |
= No.? - No.2 i
TR 0 i
E = - | _JI
| 52 H |
| [ |
| |
| |
| No.1 No.1 |

Fig. 1.17. Diagrama unifilar del interior de la subestacion aislada en GAS SF6 La Esperanza
Fuente: Departamento de estudios eléctricos de EMELNORTE S.A.

En lafigura. 1.17., se muestra el diagrama de la constitucion interna de la subestacion
La Esperanza, los elementos que la constituyen, fueron modelados de acuerdo a lo que
dictan las normas técnicas, en el software EMTP, para saber como se comportan ante
la presencia de transitorios electromagnéticos de frente rapido

Leyenda:

15k Valvuia (normalmente abierta)

»'4 Valvula (normalmente cerrada)

X Entrada de gas
@ Manémetro de gas

[ 1 Presostato de gas con compensador de temperatura
-~ Tabique de gas
0 Puerta para examen

52 H Interruptor de gas (normalmente cerrado).
57 H Seccionador de puesta a tierra (normalmente abierto)

89 H Seccionador (normalmente cerrado).
£ Transformador de corriente

—@D— Transformador de potencia
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1.6.10 Concepto de coordinacion de aislamiento.

La coordinacion de aislamiento es la forma técnica de seleccionar mediante normas,
parametros como la zona climatica, contaminacién ambiental, densidad de viviendas
que sean los mas adecuados para dimensionar protecciones dieléctricas de los
elementos de un sistema de potencia, protegiéndolos de sobrevoltajes con la finalidad
de disminuir sus dafios en caso de presentarse algun tipo de impulso externo como
descargas atmosféricas o internos debido a maniobras o reconexién de elementos de
seccionamiento.

Para coordinar el aislamiento en sistemas eléctricos de potencia es necesaria la
utilizacion de normativas desarrolladas por instituciones como el IEEE (Institute of
Electrical and Electronics Engineers), o, por el IEC (International Electrotechnical
Commision), que se aplican en Europa y América respectivamente, tienen parametros
similares, debido a que se basan en la experimentacién en laboratorios y en métodos
estadisticos mediante la recoleccion de datos.

Para el desarrollo de este trabajo se emplearon normas como:

e |EC60071-1

e |EC 60071-2

e |EC 60071-4 (para el modelamiento de elementos)

e |EEE C37-123

e |EEE C37-122

e |EEE C37-122-1

¢ |EEE Std 80. (subestaciones tipo GIS)

o |EEE Std 998 (blindaje directo de subestaciones contra descargas eléctricas).

En este trabajo se tratd la forma de onda de frente rapido que se originan por
descargas atmosféricas en zonas con alto nivel ceraunico, es el caso de la subestacién
La Esperanza de tipo GIS (gas insulated Switchgear) por lo que su coordinacién fue
distinta, debido a las diferencias estructurales de su construccion, por tener sus

elementos encapsulados en gas dieléctrico SF6.

e Aislamiento externo.
Se considera aislamiento externo a las distancias existentes entre las superficies
sélidas de los aislamientos que entran en contacto con en el aire y que se sujetan a

esfuerzos atmosféricos y ambientales ( Mamani Ccoa, 2018).
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e Aislamiento interno.

Son los componentes aislantes internos sean estos solidos, liquidos o gaseosos, los
cuales estan protegidas por las cubiertas de los equipos del medio ambiente. ( Mamani
Ccoa, 2018)

Existen dos tipos de coordinacién de aislamiento:

a). La coordinacién de aislamiento estadistico

b). La coordinacién de aislamiento probabilistico

En redes de sistemas de alto voltaje lo mas recomendable es utilizar el método
estadistico, para el presente caso se utilizé una coordinacién deterministica, debido a
que el sistema de subtransmision de la empresa esta en una gama de voltajes en el
rango de valores de voltaje no necesita demasiada exactitud (1 kV a 245 kV), ademas
de que la coordinacion deterministica considera Unicamente el maximo sobrevoltaje

registrado en la normativa.

El flujograma que se presenta en la norma IEC 60071-1 es una forma estandar en la
gue se efectla la coordinaciéon de aislamiento para los equipos de subestaciones de

forma general, como se presenta a continuacion:

Andlisis del sistema
Célculo del voltaje representativo

Upp

!

Célculo del voltaje tolerable
De coordinacion U,
(factor de coordinacion K.

!

Célculo del voltaje tolerable requerido Uy,
(Factores de seguridad K, y de correccion
atmosférica K,)

!

Seleccién de voltaje tolerable normalizado
Uy
(Factor de conversion en ensayo K,)
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!

Seleccion del nivel de aislamiento normalizado
(conjunto de valores Uy,)
Y célculo de distancias en el aire

Figura 1.15. Flujograma para la determinacion del nivel de aislamiento nominal o estandar
Fuente: Traduccion libre de la norma IEC 60071-1
El flujograma de la figura 1.15., determina el orden y secuencia cronoldgica de la
coordinacion de aislamiento para transitorios de frente lento y de frente rapido, como lo
explica la norma IEC 60071-1.

A continuacion, se describe que es el nivel basico de aislamiento de los equipos y en

dénde y como deben ser aplicados.

1.6.11 Nivel bésico de aislamiento.

El nivel basico de aislamiento o BIL por sus siglas en inglés, es la cantidad de
proteccion que debe tener un equipo contra sobrevoltajes, o dicho de otra manera es el
dimensionamiento de la proteccion de los equipos para niveles de voltaje fuera de su
rango normal de funcionamiento; se pueden establecer dos niveles basicos de
aislamiento, uno ante impulso de rayo (Basic Lighting Impulse Insulation Level, BIL) y
otro ante impulso de maniobra (Basic Switching Impulse Insulation Level, BSL)
(CADEFA, 1984)

Se puede decir entonces que el BIL se lo dimensiona en base a la forma de onda de
frente rapido debido al valor de cresta del impulso tipo rayo normalizado y su valor es
establecido en seco; el BIL puede ser convencional o estadistico y su diferencia radica
en que el estadistico tiene una probabilidad de cerca de 10% de falla, mientras que el

convencional no aplica este porcentaje. ( Mamani Ccoa, 2018).

Por su parte el BSL es el nivel de aislamiento expresado en términos del valor de
cresta de impulso de maniobra normalizado es decir se manifiestan el transitorios
electromagnéticos de frente lento. Al igual que el BIL el BSL puede ser estadistico o

convencional. ( Mamani Ccoa, 2018).
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1.6.12 Puestas atierra.

Son sistemas disefiados para soportar corrientes de falla mientras se produce el
despeje del sistema, consiste en todas las conexiones de tierra interconectadas a un
potencial especifico, deben ser capaces de dispersar corrientes de alta frecuencia
provenientes de descargas atmosféricas tipo rayo y por actuacion de los pararrayos sin
producir diferencias de potencial significativas que puedan ocasionar fallas o el deterioro
prematuro del aislamiento en las instalaciones eléctricas, ademas no deben sufrir dafios

en sus propiedades eléctricas y mecdanicas o de presentarse deberan ser minimos.
1.6.13 Resistividad del terreno (p).

Es una propiedad eléctrica que tienen los terrenos de acuerdo a su composicion, y
se mide en Q por unidad de longitud. ( Mamani Ccoa, 2018)
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CAPITULO 2

Analisis de transitorios electromagnéticos en el sistema de

subtransmision de la Empresa Eléctrica Regional Norte

2 Descripcion de actividades.

En este capitulo se realizo el analisis de transitorios electromagnéticos de frente
rapido en los elementos que conforman la subestacion La Esperanza, y las Ultimas seis
torres hasta llegar a dicha subestacién, por lo que se hizo un levantamiento de datos de
los equipos existentes, su disposicion, tipos de torres y medicién de los valores de

puesta a tierra, para realizar la coordinacién de aislamiento en la subestacién.

En base a lo anterior, se realiz6 el andlisis de los transitorios, sus causas, origenes,
sus efectos sobre los equipos de proteccidon y como se comportan los elementos
resistivos, inductivos y capacitivos de la red eléctrica, bajo los efectos de este fendbmeno

en el tiempo, para poder modelarlos.

2.1 Descripcién del Lugar de estudio.

El alcance planteado para el estudio, enmarca el andlisis de la subestacion La
Esperanza, ubicada en la ciudad de Tabacundo, canton Pedro Moncayo perteneciente
a la provincia de Pichincha, zona sur del sistema de subtransmision de la empresa,
debido a que en esta region se presentan la mayor cantidad de fallos de origen
atmosféricos, segun registros estadisticos elaborados por el Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrografia (INAMI), (Zurita Alvarez, 2020).

Basados en esos registros, la provincia de Pichincha tiene un nivel ceraunico mayor
al resto de provincias a las que la empresa brinda el servicio de energia eléctrica; segun
informacion brindada por el departamento de estudios eléctricos y por el departamento
de subestaciones de EMELNORTE S.A., la subestacion La Esperanza fue inaugurada
en mayo del afio 2002 y tuvo un costo de 1'832.000 USD; para la fecha de su
inauguracioén tenia cerca de 10.500 abonados y en la actualidad se estima cerca de
14.000.
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En la figura 2., se muestra el diagrama unifilar de la subestacion La Esperanza, en
donde se puede observar su distribucién fisica y los diferentes subcircuitos de
distribucion de energia eléctrica con los que cuenta, el area de construccion es de
aproximadamente 120m?. Esta subestacién reductora, convierte un voltaje primario de
69 kV a un voltaje secundario de 13,8 kV, tiene una capacidad instalada de 10 /12,5
MVA, su construccién es del tipo GIS, es decir que parte de sus elementos se

encuentran sumergidos en gas dieléctrico hexafluoruro de azufre o SF6.

2.2 Metodologia de estudio propuesta

Para simular los transitorios electromagnéticos de frente rapido de la subestacién La
Esperanza, se utilizé la metodologia que se muestra en el diagrama de flujos de la Fig.
2.4.y del que posteriormente se hizo una breve explicacion.

Levantamiento de datos

Informacion de equipos de la
subestacion, elementos del sistema y

torres cercanas

L

Revision bibliografica de

modelos.
Literatura de modelado de

transitorios de frente rapido

L

Implementacién del modelado.

Evaluacion de conceptos y criterios de

modelacién Introduccioén de datos del sistema

L

Simulacién y Analisis:

Resultados de los transitorios y su
impacto en los dispositivos de
proteccion y en el equipamiento de la

subestacion

L

D

Fig. 2.1. Diagrama de flujo de la metodologia del estudio
Fuente: (Linares Vargas, "Simulacion y analisis de transitorios electromagnéticos de frente rapidos debido a descargas
atmosféricas en instalaciones eléctricas de alta tension", 2013)
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La figura 2.1 muestra el orden que se sigui6 en el desarrollo del capitulo 2, que sirvid
como base para ordenar el procedimiento y los pasos a seguir; es momento de explicar

que implicé cada uno de ellos:

2.3 Levantamiento de datos.

Se realizé la inspeccidén de la subestacidén La Esperanza, con la finalidad de recopilar
informacién de puestas a tierra de torres y equipos como el transformador de potencia,
se inspeccionaron las torres cercanas, cadenas de aisladores y caracteristicas técnicas
de los equipos y demas elementos propios de la red, para tener un registro actual y

acertado de los mismos

TABLA 2. Caracteristicas de los equipos de la subestacién La Esperanza.
Fuente: Departamento de estudios eléctricos de EMELNORTE S.A.

Marca: Mitsubishi.

Modelo: CBR
Enfriamiento tipo: ONAN/ONAF.
1 Capacidad: 10/12,5 MVA,
Transformador de Trifasico
potencia A.T. voltaje primario: 69; 83.7/105 A

Voltaje secundario: 13,8; 418/523 A
Nivel basico de impulso 350 kV (A.T.); 110 (B.T.)

Interruptor en gas SF6 1 72,5 kV
Seccionador motorizado 1 72,5 kV
Seleccionador para 1 72,5 kV
puesta a tierra
Salida con disyuntor 5 Con medio de extincién del arco en vacio, dispone
13.8 kV de equipo de proteccién contra fallas de
sobrevoltajes
Banco de capacitores 2 1,2 MVAR, 13,8 kV
Descargador valvular 3 Impulso de corriente de gran amplitud, onda 4/10 ys,
(100 kV)

En la tabla 2, se detallan las caracteristicas técnicas de los dispositivos eléctricos que conforman la subestacién La
Esperanza, ademas existen equipos auxiliares de importancia para los sub circuitos de distribucion de la zona como son:
Un cargador de bateria automéatica de 125 Vdc, 30 amperios, y un banco de baterias compuesto de 60 baterias de 2,2 V
cada una.

Otros elementos y caracteristicas que se deben tener en cuenta para el

modelamiento son las torres y conductores de la zona, estas son:

TABLA 2.1. Torres y conductores empleados en el tramo de las subestaciones La Esperanza/ Cayambe
Fuente: Departamento de estudios eléctricos de EMELNORTE S.A.

Conductor de 11,7 kilbmetros /fase 477 MCM Hawk ACSR

fase
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Hilo de guarda 11,7 kilémetros Cable de acero
galvanizado 5/16 “

Torre 46 SG1
Torre 3 SH2G
Torre 1 SUG1
Torre 1 A10
Torre 1 Au60°-1G
Torre 3 AU90°-1G
Torre 2 RAHG
Torre 1 TULG
Torre 12 A60

La tabla 2.1 muestran las torres presentes en el tramo de las subestaciones La Esperanza- Cayambe, esta informacion
es necesaria saberla porque cada tipo de torre tiene su propia estructura y espaciamiento. De las enlistadas en la tabla
anterior se consideran las 6 Ultimas torres para el tipo de estudio planteado, estas son las torres 1 S1Gy 5 S1.

2.3.1 Torre de subtransmision S1G.
Este tipo de torres tienen una estructura auto soportada, con una funcion de linea de
retencion, altura de 16.76 m, su voltaje de linea es de 69 kV, y tiene una disposicion de

circuito simple, volado tipo S con un hilo de guarda. (Enriqguez De La Torre, 2019).

-
-
X

Fig. 2.2. Torre de subtransmision, estructura tipo S1G.
Fuente: (Sherwin, 1996)

Como se aprecia en la figura 2.2., la torre tiene 3 brazos estan a 8 pies (243.84cm)
de distancia horizontalmente, y verticalmente estan ubicados a 40 pies (12.192m) desde
el suelo hasta la primera de las fases de abajo hacia arriba, luego se separan 5 pies de

fase a fase y con el cable de guarda.

2.3.2 Torre de subtransmision S-1.

Este tipo de estructuras tipo para lineas de subtransmision urbanas y rurales de 69
kV, son fabricados de hormigdn, tienen una seccién rectangular, son utilizadas en vanos
cortos de hasta 200m debido a su resistencia util. INECEL, 1985)
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Fig.2.3. Torre de subtransmisién estructura S1
Fuente: (INECEL, 1985)

La figura.2.3. muestra una torre tipo S1y sus respectivas distancias entre fases, debe
existir una distancia de seguridad desde el suelo hasta los cables de fases, en este caso
es de cerca de 14 m, estas estructuras tienen una altura de entre 15y 18m de acuerdo
a si el medio es urbano o rural; su distancia entre fases es de 100cm y entre fase y
guarda es de 80 cm. (INECEL, 1985).

También es necesario tener en cuenta factores medio ambientales, tipo de suelo, y
la temperatura promedio ambiental, con la finalidad de introducir parametros reales para
gue el modelado y simulacion realizado, sea lo mas acorde a la realidad posible.

Teniendo esto en cuenta, a continuacion, se apuntan algunos datos importantes:

2.3.2.1 Resistividad del suelo.

Descrito en el capitulo 1 secciones 1.6.12 y 1.6.13, lo que es la resistividad del
terreno, a continuacion, se apuntan las mediciones realizadas del terreno en donde se
encuentra la Subestacion La Esperanza; estas mediciones fueron tomadas con el

método sin picas, utilizando un telurémetro marca FLUKE modelo1623 perteneciente a

la empresa.

IT/P' / 1 m

R = p[ﬂ.nr]

1 m
- A
( €y,

_—
| oy

Fig.2.4. Medicion de resistencia del suelo
Fuente: Garcia R. Puesta a tierra en instalaciones eléctricas.

45



Segun la figura. 2.4., para encontrar la resistividad del suelo se puede emplear la

siguiente ecuacion:
R=pg (31)
entonces:

p="2 (32)

Donde:

R: Resistencia [Q]
p: Resistividad [(Qm]
L: Longitud [m]

S: Seccion transversal [m?] ( Mamani Ccoa, 2018)

Hay que tener en cuenta que la resistividad del suelo es variable de acuerdo al sitio,
teniendo que ver con factores como la temperatura, la humedad, como estd compuesto

el terreno, compactacion, salinidad, entre otros.

plsim] &

103

102

10

% de humedad

Fig. 2.5. Influencia de la humedad en la resistividad del suelo
Fuente: (Garcia, 1990).

Como se puede observar en la figura 2.5, es precisamente la humedad la que
determina la resistividad del suelo, pues mientras esta sea alta, menor sera la
resistividad.

Los valores que se obtuvieron de las mediciones de resistividad del suelo de la

subestacion fueron los siguientes:

TABLA 2.2. Valores de puesta a tierra del transformador de potencia de la subestacion La Esperanza
Fuente: Elaboracién propia

1.

4.61 Q
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3.640
3.950
5.09Q
4,910

o AW N

En la tabla 2.2 se encuentran los valores obtenidos de las mediciones realizadas a la puesta a tierra del transformador
de potencia de la subestacién la Esperanza, que sirvieron como referencia comparativa con la norma IEEE St. 80- 2013
misma que dictamina los valores de puesta a tierra de subestaciones tipo GIS.

TABLA 2.3. Valores de puesta a tierra de la subestacion La Esperanza
Fuente: Elaboracion propia

3.75Q
3.920Q
3.98Q
4.15Q
4.19 Q
4350
4.43 Q
4.48 Q
4.45 0
4.47 Q

© © N o g & W NP

[N
o

En la tabla 2.3 se encuentran los valores obtenidos de las mediciones realizadas a la puesta a tierra de la torre S1G
ubicada en los predios de la subestacion la Esperanza, que sirvieron como referencia comparativa con la norma IEEE
St. 80- 2013, misma que dictamina los valores de puesta a tierra de subestaciones tipo GIS.

Los valores que se obtuvieron en las mediciones, se aproximan bastante a los que la
norma IEEE antes mencionada recomienda, es decir, menores o iguales a (5Q),

recomendacion que también la hace el NEC.

2.3.3 Revision bibliogréafica de modelos.

Cada software tiene sus propios modelos incorporados basados en principios y
modelos mateméticos, por lo que las ayudas de EMTP y de la bibliografia de transitorios
electromagnéticos de frente rgpido, se eligieron los modelos mas adecuados para
representar los dispositivos de la subestacion, torres y elementos de este tramo de

lineas del sistema.
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234 Implementacién del modelado.

Con los datos levantados, y con la informacién brindada por los departamentos de
subestaciones y de estudios eléctricos de la empresa, se ingreso la informacién en el
software, los elementos modelados fueron:

e Linea de alimentacién de entrada y torres

e Transformadores

Disyuntores

Elementos de proteccion.

e Interruptores

Posteriormente se realiza la evaluacion de conceptos y criterios de modelacién, para
de ser el caso realizar modificaciones en cuanto a los valores a introducir para la

realizacion del siguiente paso.

2.3.4.1 Simulacién y analisis de elementos.
Con el simulador ScopeView del software, se comprobé que los modelos empleados

fueran los adecuados, programa que muestra errores cometidos, y permite corregirlos.

Materiales y herramientas.

En el pasado, para el estudio de transitorios electromagnéticos se empleaba modelos
matematicos en base a ecuaciones integro - diferenciales que tenian que ser resueltas
de forma manual, lo que tomaba mucho tiempo por su dificultad y por la cantidad de
equipos que puede llegar a tener un sistema eléctrico a gran escala, si bien hoy en dia
se los sigue usando de forma didactica por su importancia académica, se emplea aun

mas softwares especializados para su analisis.

Las ecuaciones y modelos matematicos empleados para el andlisis de transitorios

electromagnéticos son complejos, como se vera a continuacion:

2.4 Softwares para el andlisis y simulacién de transitorios electromagnéticos.
Como ya se menciond con anterioridad el desarrollo de este trabajo se lo hizo con la
utilizacion de herramientas virtuales para facilitar el trabajo.
Entre los softwares computacionales mas usados en la actualidad para el estudio de

transitorios electromagnéticos se pueden mencionar:
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24.1 HYPERsim.

“Es una herramienta para simular transitorios electromagnéticos en sistemas
eléctricos de potencia de gran escala con un paso de tiempo de 25us — 100us”. (OPAL-
RT Technologies, s.f.)

24.2 DIGSILENT Power Factory.

Es una herramienta de calculo asistida por computadora para el analisis de sistema
de potencia, industriales, comerciales y de empresas eléctricas. Ha sido disefiado como
un avanzado paquete computacional interactivo dedicado al analisis de sistema de
potencia y control a fin de lograr los principales objetivos de planificacién y optimizaciéon

de operacion. (Gonzalez-Longatt, 2004)

2.4.3 ETAP.

“Es un poderoso y completo software de simulacion de sistemas de potencia, el cual
cuenta con numerosos médulos orientados al 6ptimo disefio, planeacion y operacién de
un sistema eléctrico en diversos tipos de industria.” (MENDIETA YEPES, 2015).

24.4 Software utilizado.

Para la realizacion del presente estudio, se escogi6 el software EMTP RV debido a
que se firm6 un convenio entre la Universidad Técnica del Norte y PGSTech, en nombre
de EMTP Alliance Corporation, empresa domiciliada en la ciudad de Quebec Canada.
Este software es una version profesional utilizada mayormente en aplicaciones
industriales a nivel de transmision y subtransmision por lo que presta muchas
alternativas para el estudio de transitorios electromagnéticos y otros fenémenos en

SEP’S e industrias en las que se manejan voltajes elevados.

Este convenio se lo firmé el afio 2021 en el mes de octubre y tendrd una duraciéon de
12 meses a partir de la firma del mismo; en ese periodo de tiempo la Universidad
Técnica del Norte puede hacer uso de 50 licencias de la version oficial de EMTP RV.

Se extendid, ademas una version temporal de 6 meses del software EMTP RV 4.2
para el desarrollo de este trabajo de grado, en el convenio se estipula que cualquier
trabajo realizado en el mismo no podr4 ser comercializado o utilizado para fines
comerciales

A continuacion, se hace una descripcion rapida del software que se utilizé para

analizar el sistema, en el que se recalcan los beneficios de su uso.
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2.4.5 EMTP RV

EMTP son las iniciales de (ElectroMagnetic Transients Program,) que traducido al
espafol se lee como Programa de Transitorios Electromagnéticos, fue desarrollado con
la finalidad de facilitar el estudio y andlisis de este y otros fendmenos fisicos
relacionados al campo de la electricidad y afines como los transitorios electromecénicos
o el analisis de control transitorio en electricidad multi- fase, sistemas eléctricos de
potencia entre otros.

La lista de aplicaciones puede verse mas completa al apuntar algunos otros usos el
modelado avanzado de maquinas eléctricas, modelado detallado y preciso de lineas y
cables 0 modelos completos de transformadores que pueden modelar la saturacién e
histéresis del nlcleo magnético. (Powersys, Soluctions; EMTP Aliance)

En la actualidad es EMTP RV es llamado simplemente EMTP® (EMTP RV Aliance,
s.f.)

A continuacion, se muestra de forma grafica la estructura interna de EMTP-RV

Entrada de datos

CODIGO CENTRAL ﬂ

sefal de solicitud
Organizador | >

< ] Modelos de componentes
J_[ participacion
< SOLUCIONADOR >

Salida e interaccion externa

Fig. 2.6. Estructura principal de EMTP-RV
Fuente: (EPRI, 2000)

La figura 2.6., muestra la estructura del software EMTP RV que pese a utilizar
métodos de programacion modernos y modelos numéricos complejos, gracias a los
desarrolladores se ha convertido en un entorno amigable y sencillo de manejar;
basicamente depende de la correcta utilizacion del modelamiento grafico y matematico
a emplear, ademas de los valores del sistema.

A continuacion, se describen de forma rapida los complementos y herramientas con

los que cuenta el software y los que se emplean comunmente en un estudio de este tipo:
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2451 EMTPWorks.

Es una interfaz grafica de usuario facil de utilizar, completamente programable lo que
le da varias opciones de adaptacion y que ayuda a potenciar las capacidades del
solucionador de problemas o también conocido como motor de EMTP. (EMTP Alliance,
2019). A continuacion, algunas de las herramientas que tiene esta interfaz:

e Solucionador EMTP.

e ScopeView.

e Caja de herramientas de protecciones.

e Excitadores y gobernadores.

¢ Caja de herramientas LIOV.

e Modelado en EMTP. - Se emplearon normas como |IEC 60071-1, IEC 60071-2,
IEC 60071-4 y la bibliografia referente al tema, como el libro de transitorios
electromagnéticos y coordinacion de aislamiento de Furnas, que muestran modelos

recomendados, sus valores y ecuaciones a ser implementadas en el software, asi:

2.4.6 Modelamiento de lineas de subtransmision.

Las lineas de subtransmision estan conformadas por varios elementos que cumplen
una funcion determinada y que a continuacion se detalla cémo fueron modelados para
representar las caracteristicas técnicas que tiene el sistema eléctrico de potencia de
EMELNORTE S.A.

24.6.1 Torres.

Para representar las torres en EMTP se utilizaron varios modelos en uno solo
compacto, esto debido a que se deben considerar factores como la altura total y el
espaciamiento entre fases y cable de guarda, por lo que se dimensionan los brazos de
acuerdo a cada tipo de estructura, para conseguirlo, se los referencia en un sistema de
coordenadas rectangulares XY, donde el cable de guarda estara ubicado en el punto
(0,0) y en base a este se ubican también las fases; ademas se consideraron las cadenas
de aisladores y modelado de la puesta a tierra.

Dicho lo anterior, se deben modelar las torres de la siguiente manera:

Wagner y Hileman (Institution, 2004) han propuesto la siguiente expresion para
calcular la impedancia de sobrevoltaje de un cono que representa una torre de
transmision.

Hv2
Zpyl = 60 * 11’1@ (33)
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Donde:
H: es la altura del cono equivalente a la torre;

rpy: es el radio de la base de la torre.

Otra manera muy utilizada de dimensionar la impedancia de sobrevoltaje es la
propuesta por Chisholm, Chow and Srivastava que en base a experimentacién han
descubierto que esta depende de la direccion de la que viene, por lo que consideran

mas adecuado utilizar una impedancia promedio, asi:

cotB

Zay = 60 *In (—-) (34)
Donde:
_ _1 (r(h)
0 =tan~! (T) (35)

h es la altura a lo largo de la torre y r(h) es el radio de la torre a una altura h.

Por lo que proponen el siguiente método.

Zay = 60 +1n [cot (0,5  tan™" (22E))] (36)
y:
_ rlhzrz(h1+h2)+r3h1/
ran - h1+h2 (37)
Donde:

r;: es el radio superior de la torre.

r,. es el radio de la seccion media de la torre.

r3: es el radio de la base de la torre.

h,: es la altura desde la base hasta la seccién media.

h,: es la altura desde la seccién media hasta la parte superior.
H;: hy + h,.

Pero también se puede aplicar tablas, que tienen los valores cominmente utilizados
de acuerdo a las caracteristicas que se requiera, evitando calculos engorrosos, pues
muchas veces existen valores imposibles de conseguir para implementarlos con las
férmulas planteadas, es asi que se introdujeron los valores que se presentan en la tabla
2.5 que detalla que la impedancia caracteristica para la impedancia de sobrevoltaje en
SF6 es de entre 20 y 330 para un sistema con voltaje hominal de entre 66y 72,5 kV lo

que encaja con los requerimientos necesitados para este caso.
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TABLA 2.4. Datos de disyuntores aislado en SF6
Fuente: (D"Ajuz, 1987)

66 - 72.5 1200-2000 20-33
123 -170 1300-3300 150-300 26-79
245 -300 1600-4000 160-400 33-79
362-550 2400-8000 210-800 33-86
800 53

La tabla 2.4., muestra los valores de impedancias que se deben implementar para disyuntores aislados en SF6, de
acuerdo al voltaje nominal del sistema.

a). CPline/cable m-phase.

Es un modelo de linea de transmision que no depende de frecuencia, es utilizado en
problemas con dispersion de frecuencia determinada y limitada que es introducida por
el usuario (60 Hz). (Dommel, 1969)

e Modelo de linea sin pérdida.

De forma teédrica cuando una linea no tiene pérdidas y se desprecia la frecuencia el
modelo es el siguiente:

y=sVL'C =B (38)
Zc =\/§ (39)

Zc 0 impedancia caracteristica es también conocida como Zs o impedancia de
sobrevoltaje siendo completamente resistiva, y su velocidad de propagacion de onda
viajera se define por:

VvV =

- @

Por otra parte, A es la longitud de onda, es decir la longitud completa de un ciclo de

voltaje y corriente, cuya ecuacion es la siguiente:

1 21
WIC B (41)

A=
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e Parametros.
Para modelar este dispositivo se selecciona el numero de fases o cables igual a 1,
que representa el modelamiento del sistema trifasico como un circuito de secuencia

positiva monofasico.

Otro pardmetro dimencionado es lenght o largo, de acuerdo a las dimenciones de las
torres empleadas, en este caso 16,76m de altura; El type of data o tipo de dato,

determina como se introduciran los valores de R, Zc, v, en donde;:

R =0. (42)
Zc = 100Q (43)

gue pueden ser calculados con las ayudas del programa, o por diversos métodos
detallados en las normas IEC 60071-4 (Institution, 2004).

En este caso se empled como referencia la tabla 2.6 (Resitencia de puesta a tierra
de la torre) que indica que el valor para este elemento, para voltajes a partir de 66 kV' y
a la altura de la torre, 21m., mientras que v = 2.4e2, pues debe ser un valor aproximado

a la velocidad de la luz.

TABLA 2.5. Resistencias de puesta a tierra de una torre
Fuente: (D"Ajuz, 1987)

66 21 100
154 42 100
275 63 100
500 63 100

La tabla 2.5., apunta los valores de resistencia de puesta a tierra que se puede emplear para representar la puesta
a tierra en una simulacion las torres de un sistema.

b). RLC: R-L, C non polarized.

“Son dispositivos que pueden aceptar sefales monofasica o ftrifasicas”, (
Mahseredjian, RLC device, 2016, pag. 2) R-L en este caso representan los brazos de
las torres y C non Polalized, representan a las cadenas de aisladores de las torres; como
su nombre lo indica en teoria son elementos inductivos y capacitivos, aunque en la

practica su lectura y aplicacion puede ser diferente.
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e Parametros.
Para definir los valores de los parametros de estos elementos dentro de EMTP, se
empled la norma IEC 60071-4 (Institution, 2004) detalla que el valor de una capacitancia

de este tipo debe ser de 1pH/m se asume que el valor de la resistencia es muy cercana

a cero.

Estos valores se los puede encontrar en la tabla 4 de la Norma IEC 60071-4.
(Institution, 2004).

TABLA 2.6. Valores de UQ, k, DE para diferentes configuraciones de elementos de red propuestos
Fuente: (D"Ajuz, 1987)

56 varilla + 1 306 4.9
56 Plano de varilla + 1 252.2 306.5
114 varilla + 1 577.5 641.2
8 aisladores + 1 643 369.3
56 varilla - 1 391 240.1
56 Plano de varilla - 0.47 590 7.947
114 varilla - 1 825.8 427.5
8 aisladores - 1 638.7 525.4
Nota: Una cadena de ocho unidades de aisladores de suspensioén de 254 mm x 146
mm montados en una geometria similar a la de una torre de acero.

La tabla 2.6., apunta los valores referenciales que tienen los elementos presentes en SEP’s y que pueden ser
introducidos en el software en caso de no contar con los valores medidos directamente en campo.

En algunos casos de modelado cuando el modelo no tiene una explicacién analitica,
se puede asumir el valor de Iy, por perturbacion de Vi . Cuando una formulacion analitica
del modelo esté disponible, este se puede lograr recalculando los valores de admitancia
Yx v fuente de corriente Norton Ik en cada punto de tiempo de la solucién. (EMTP, R

nonlinear controlled device, 2016).
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Fig. 2.7. Representacion de una torre de subtransmision y sus elementos constitutivos
Fuente: Elaboracién propia, modelada en el software EMTP.
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En la figura. 2.7. se pueden observar el modelamiento de los elementos que
conforman una torre de subtransmision de EMELNORTE S.A., estos fueron descritos e

ingresados con los valores recomendados en la teoria, para su posterior simulacion.

c). lonizacién del suelo.

La resistencia de un electrodo de tierra puede disminuir debido a la ionizacion del
suelo. Cuando se inyecta una corriente al electrodo, se producird un proceso de
ionizacion en las regiones alrededor del electrodo si se excede un gradiente de campo
critico. En esas regiones, descarga 6hmica baja se forman canales, siendo la resistencia
de la zona ionizada reducida a un valor despreciable. La resistencia de tierra de un
electrodo permanece en el valor determinado por la geometria del electrodo y la
resistividad del suelo hasta que se alcanza la ruptura por ionizacién; después de la
averia, la resistencia varia. Esta degradacion del suelo puede verse como un aumento
de la geometria del electrodo. Los campos eléctricos transitorios necesarios para ionizar
pequefios volimenes de suelo, o para generar descargas disruptivas a través de la
superficie del suelo, se encuentran tipicamente entre 100 y 1000 kV/m. (Martinez

Velazco, Power System Transients Parameter determination, 2010)

El valor de resistencia de baja corriente RO se mantiene hasta que la corriente excede
I, después de lo cual la resistencia viene dada por la Ecuacion: (Martinez Velazco,

Power System Transients Parameter determination, 2010)

Ri = RO J% (44)

In R,

p- ol

Fig. 2.8. Resistencia al impulso de un electrodo hemisférico, incluida la ionizacién del suelo.
Fuente (Institution, 2004).

La resistencia al impulso es inversamente proporcional al reciproco de la raiz
cuadrada de la corriente, sin embargo, como se muestra en la fig. 2.8., la resistencia al

impulso en funcion de la corriente es una linea recta.
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Donde:

_ _Eop
6= s (45)

Donde:
Ry : son la resistencia de baja corriente y baja frecuencia (Q).
I : es la corriente del rayo a través de la impedancia de pie (A).

Ig: es el corriente limite (A).

p: es laresistividad del suelo (Q*m).
E,: es el gradiente de ionizacion del suelo (valor recomendado:

Eo = 400KkV *m™! (46))
De acuerdo a la norma IEC 60071-2, el modelo es valido solamente cuando la

resistencia del pie de torre esta dentro de un radio de 30m.
Los valores gue se emplearon para estos calculos fueron:

p = Igual/mEo = 400 kV (47)
Ro= 100Q (48)

En la figura 2.12. se observa que la resistencia al impulso de un electrodo hemisférico
puede adaptarse para las barras de tierra, teniendo en cuenta que, para corrientes
elevadas, las barras actian como esferas. Una simplificacién para los electrodos de
varilla debe tener en cuenta algunos aspectos (es decir, tienen la resistencia de baja
corriente para valores cercanos a cero, y se acercan al cuadrado de la raiz para valores
de corriente muy altos aproximandose a la dependencia logaritmica entre estos dos
extremos). (Martinez Velazco, Power System Transients Parameter determination,
2010)

La ecuacion que representa lo dicho es:

R; = = (49)

“El modelado de la lonizacién del suelo en EMTP RV se lo representa con una
resistencia variable, derivada a tierra mediante una varilla enterrada en el piso, que
soporta la descarga eléctrica generada por el rayo, en el momento que se produce un
impacto por descarga atmosférica’. ( Mahseredjian, R nonlinear controlled device,
2016).
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Se emplea entonces un dispositivo denominado R nonlinear controler device, que no
es otra cosa que una admitancia. Este dispositivo se lo utiliza para modelar una
resistencia no lineal usando resistencias y admitancias controladas.

Se puede utilizar para modelar dispositivos resistivos arbitrarios con resistencia
calculada a través de dispositivos de control. La presencia de la fuente de corriente

proporciona una opcion para crear una funcién de resistencia lineal por partes.

Cualquier segmento k de dicha funcion se puede representar mediante el circuito de
Norton equivalente: (EMTP, R nonlinear controlled device, 2016).

ik= Yka + Ik (50)

El Yx es en realidad el diferencial en el punto de funcionamiento k, es decir:

di

d). Line cable/data.

Es un dispositivo utilizado para calcular los parametros de entrada para los modelos
de linea y cable disponibles en EMTP. Para representar el presente estudio se empled
el modelo Overhead line, ubicado en la pestafa inicial denominada Geometrical data

and materials.

e). Overhead line.

Es un modelo que permite modelar cables desnudos como los empleados en
sistemas de subtransmision, ingresando valores propios de los conductores como su
resistividad, radio y otros como las caracteristicas geométricas de las torres, que
permiten referenciar en coordenadas rectangulares los puntos que ubicaran las fases,
el cable de guarda, en caso de haberlo y su altura etc., que posteriormente se ven

reflejados en un grafico de dichas caracteristicas.

TABLA 2.7. Valores estandar ingresados para modelar lineas de subtransmision.
Fuente: (Electro cable)

1 0 0 16.76 | 0.1335 | 0.401 0.83 1 1

2 1 1.70 15.96 | 0.401 | 1.0895 0.117 1 1
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2 -1.70 14.96 | 0.401 | 1.0895 0.117 1 1

4 3 1.70 13.96 | 0.401 | 1.0895 0.117 1 1

En la tabla 2.7., se muestran las caracteristicas eléctricas que tienen los cables utilizados en el sistema de
subtransmisién de EMELNORTE S.A. en el tramo de las subestaciones La Esperanza-Cayambe, que fueron introducidas
en el software de simulacion.

En el software se mostrara una interfaz para la configuracion de valores de cables y

su disposicion fisica como la que se aprecia a continuacion:

Geometrical data and materials |Overhead line Helg
Overhead lines

Single-wire (W) conductors [?I
Bundled (B) conductors [0 b o e e e s S S i

Conduclor characteristic |DC resistance| v

Use Overhead Line Dalabase ?
]
I
I

, i
‘ i
Midspan height available [_] : %
Hollow conductors I:I N |
0 1
]

Soil A Sl el e AB8. .
Mult-layer soil |:| |
Resistivity (100 Oom 12:53
Relative permeaility (u) [
Relative permittivity () [T
Length
Units [Metnc |[v

LinefCable length [0.1676 km

Fig. 2.9. Ventana Overhead lines de configuracion de datos
Fuente: (EMTP, Conductor data in Line Data device, 2013)

La figura 2.9., muestra la ventana de configuracion de datos de linea; entre los
principales valores se debe ingresar la resistencia, el diametro, la distancia de vano,

namero de fases y las coordenadas de los brazos.

Para el modelamiento de transitorios electromagnéticos en sistemas de potencia se
utilizan modelos especificos de acuerdo a sus caracteristicas, para este caso especifico,
el modelo a emplear es el FD (dependiente de la frecuencia), que comao su nombre lo
indica se aplica de acuerdo a la frecuencia a la que el sistema trabaje y se basa en la

descomposicién modal.

El modelo FD también conocido como JMarti, no emplea matrices de transformacion

compleja como si lo hacen otros modelos como el de pardmetros constantes; en el caso
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de modelos de lineas balanceadas, los elementos mutuos en las matrices de
impedancia en serie y admitancia en derivacion se consideran idénticos por lo que se
usa el promedio de los valores, aplicando un valor constante = 56 y se aplica la matriz

de transformacion de Clarke.

Se utiliza la descomposicion modal y cada modo adopta la formulacion: (EMTP-
EMTPWorks, 2021).

Iy = Y.V — H[Y: Vi + 1] (52)
Im = chm - H[chk + Ik] (53)

Donde:
Y. = Z.~! : denota la impedancia caracteristica y

H = e7T': denota la funcién de propagacion.

Las funciones modales Y.(s) y H(s) se muestrean para el rango de frecuencia
seleccionado y la curva ajustada utiliza una técnica basada en Diagramas de Bode que

da como resultado las funciones racionales equivalentes:

Yo(s) = 1o + XN, —— (54)

S—aj

HGs) ~ (S, ) e (55)

Donde:

los coeficientes(r;, C;),son los residuos y los coeficientes.

(aj, p;) : son los polos de las funciones racionales que corresponden;

Ny M : son el orden de las funciones racionales.

1o : da el valor asintético a la funcion Y. (s) para valores de muy alta frecuencia;

T: es el retardo de tiempo extraido de la funcion muestreada H(s).

f). CIGRE current source device.
Es un dispositivo que acepta solo sefiales monofasicas, utilizado para modelar un
rayo. Se utiliza para calculos precisos del rendimiento de rayos caidos sobre los

equipos.
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Fig. 2.10. Parametros caracteristicos de un rayo
Fuente: (Mahseredjian, CIGRE current source device, 2013)

En la figura 2.10. se muestran pardmetros como el tiempo de inicio, la corriente
méaxima, el tiempo de finalizacién, el tiempo en que se para la simulacién etc., que hay

gue definirlos en la simulacion.

g). Fuente de voltaje alterna e impedancia.

Es un modelo de fuente de voltaje ideal, representado en un dispositivo trifasico que
se utiliz6 para ingresar los valores de los equivalentes de Thevenin del sistema de
subtransmision de EMELNORTE S.A., considerando como fuente la subestacion

Cayambe.

e Parametros.
Existe una pestafia que permite ingresar una ecuacion para la fuente de voltaje ideal

detras de la impedancia de Thevenin. Esta es:

V(t) = V, cos(wt+ 0) (56)

Donde:

w = 2nf

Vi, : es la amplitud de forma de onda del coseno.

F : es la frecuencia en hercios; debe ser mayor que 0.

©: es el angulo de fase, las unidades por defecto son los grados

tseart - €S €l tiempo de inicio t < tg, la fuente esta en cortocircuito. Si tg,« <0, la

fuente esta activa en el estado estacionario.

62



v(t)= Vcos(wt+0) o=2rf 6=Phase

() Positive sequence voltage dala @ Generic 3-phase voltage source data

Phase A Phase B Phase C
v 69 [63 [a [kvamsLL[v]
£[60 [50 |60 q P Hertz
e [1z0 [120 [deg|~]
by [T [ [ [s v
Luop [TETS [TET5 [TET5 [s &
balanced

Fig. 2.11. Valores del sistema de EMELNORTE S.A. ingresados en el software EMTP
Fuente: Departamento de estudios eléctricos de EMELNORTE S.A.

La figura 2.11., muestra la interfaz de configuracion de valores de una fuente de
voltaje, que es el elemento empleado para representar los valores de impedancia de
Thevenin de la subestacion Cayambe que es el punto mas cercano al cual se conecta
la subestaciéon La Esperanza.

h) Impedancias equivalentes de Thevenin.
Aqui se ingresa la impedancia de la fuente. Acopla RL- de rama con una matriz de
impedancia dada por la conexién en serie de Ry L. En la notacion de solucion de estado

estacionario, la matriz de impedancia es:
Z=R+juL (57)
Las matrices R y L se puede ingresar directamente o usando datos de secuencia.
Las matrices o los datos de secuencia también se pueden calcular a partir de la entrada
de datos de cortocircuito. Cabe sefialar que se puede considerar esta impedancia como
una impedancia genérica
Donde:

R: es la parte real

X: es la parte imaginaria que puede ser negativa.

63



Los valores utilizados fueron:

R m Impedance real part Sequence Data Input
‘ fero Positive Hegative

R 20.001 8.799 8.522

L m Impedance imaginary part Sequence Data Input
‘ Zero Positive Negative

L 10366 28.835 28.86

Fig. 2.12. Valores de impedancias equivalentes de Thevenin EMELNORTE S.A.
Fuente: Departamento de estudios eléctricos de EMELNORTE S.A.

i). Pararrayos para transitorios de frente rapido.

En la actualidad los pararrayos son probados fisicamente en laboratorio para saber
cbmo se comportaran.

Los picos de voltaje y corriente se relacionan en estos dispositivos en el sentido que
mientras mayor sea el pico de corriente el pico de voltaje se incrementa cuando el frente
de onda es reducido, sin embargo, este incremento es proporcional a la magnitud de la
corriente; el pico de voltaje del pararrayos puede ocurrir antes del pico de corriente.

Segun (Linares Vargas, "Simulacion y analisis de transitorios electromagnéticos de
frente rapidos debido a descargas atmosféricas en instalaciones eléctricas de alta
tension”, 2013) “La caracteristica V — I del pararrayos depende de la forma del impulso
de corriente que lo atraviesa; por ejemplo, una onda rapida con un valor de amplitud

grande resulta en un pico mayor de voltaje”.

En modelos de alta frecuencia se debe tener en cuenta un valor de una inductancia

de cerca de un 1uH/m para el conductor a tierra.

A

10

Voltaje (kV)

5 -

3 4 @— temperatura  efecto

24 1 < regién 2 ‘;3 .

— T T 1T T T T T T T
s 160 160 ad LT
Actual (A)

Figura 2.13. Caracteristicas tipicas de un pararrayos de 6xido metalico
Fuente: (Mahseredjian, ZnO arrester device, 2013).
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La figura 2.13., muestra las caracteristicas tipicas de un descargador de Oxido

metalico. Que tiene tres regiones operativas distintas:

La primera se denomina MCOV (voltaje de funcionamiento continuo maximo), en la
gue la corriente del descargador es inferior a 1 mA y es principalmente capacitiva.

(Mahseredjian, ZnO arrester device, 2013).

La segunda region es la TOV (sobrevoltaje temporal) y su corriente esta entre 1 mA
y 2 kA, es principalmente resistiva. (Mahseredjian, ZnO arrester device, 2013).

En la tercera region la corriente es puramente resistiva y varia de 1 a 100kA. En la
region 1 se muestra que a medida que aumenta la temperatura del descargador,
aumenta la potencia disipada en el descargador. (Mahseredijian, ZnO arrester device,
2013)

e Parametros.

Los parametros a configurar del dispositivo en EMTP RV son los siguientes:

Vref : “Es el valor de referencia del pararrayos que debe ser mayor a 0.

(Mahseredjian, ZnO arrester device, 2013)

Rgs : “Es el valor de la resistencia en estado estable, por lo que es el modelo de

solucion de estado estable del descargador”. (Mahseredjian, ZnO arrester device, 2013)

Vaash : “Es el voltaje de descarga disruptiva del aislante (espacio). Si este valor es
mayor que 0, la seccién adicional para ingresar "Segmentos exponenciales después de

flashover" esta habilitado”. (Mahseredjian, ZnO arrester device, 2013).

Una vez descritos, implementados y simulados los modelos estandar de los
elementos del sistema existentes, en el software tanto de la subestacién La Esperanza
como los de la zona cercana a la misma, el paso a seguir es la eleccién y coordinacion
de aislamiento, que se consigue en base a normas y factores que se describen a

continuacion; previo a esto hay que saber conceptos como el procedimiento a seguir.

2.4.7 Procedimiento para selecciéon de pararrayos.
Para seleccionar esta clase de equipos de proteccion contra sobrevoltajes se debe
tener en cuenta requisitos como la seccion de clase y de linea de fuga, que se detallan

a continuacion:
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a). Selecciodn de clase.

En la tabla 1.2. ubicada en el capitulo 1, y tomada de la norma 60071-1 se escoge
los valores que maneja el sistema, que en el caso de la Empresa eléctrica regional norte
es de 69 kV, lo que significa que entra el rango de valores de voltaje nominal (U,) de
(66 kV< U, < 220 kV) y de voltaje maxima del sistema (Us) de (72.5 kV <Ug < 245 kV)
por lo que se escoge los pararrayos de clase 3 para una corriente nominal de 10 kA,
aunque también se podria escoger equipos para corrientes de 20 kA, pero eso
posiblemente eleve los costos.

La clase del pararrayo tiene que ver directamente con de energia que disipa cuando
descarga el sobrevoltaje a tierra, mientras mas grande la clase, mas corriente nominal
disipa, por lo que se prefiere un elemento de Clase 3 a uno de Clase 2; la denominacion
de clase del pararrayo sirve ademas para ubicarlos y seleccionarlos en los catalogos de

las diferentes marcas.

b).  Seleccién de linea de fuga.

La linea de fuga es el espesor del aislamiento del elemento medida en mm/kV como
lo indica la tabla 1.3 presente en el capitulo 1 y que fue tomada de la norma IEC 60071-
1, que permite ubicar el mas adecuado de acuerdo a la severidad de contaminacion

ambiental en el que debe actuar.

En el caso de la subestacion La Esperanza, la descripcion del lugar se ajusta
mayormente a un nivel de contaminacion I, Medio (M), que significa que la linea de fuga

especifica nominal minima sera de 20 mm/kV fase-fase.

TABLA 2.8. Correspondencia entre la distancia de fuga especifica y distancia de fuga especifica unificada
Fuente: Norma 600815-1 (IEC, 2008)

Distancia de fuga
especifica para sistemas USCD
trifasicos de c.a.
12.7 22.0
16 27.8
20 34.7
25 43.3
31 53.7

Segun la tabla 2.8. del presente estudio, que se encuentra en la norma IEC 60815-1 anexo J, el valor del espesor del
aislamiento en mm/kV encontrado en la norma IEC 60071-1 es el de Fase-Fase, y USCD es el valor de Fase-Tierra por
lo que los a 20 mm/kV le corresponderia un valor de 34,7 mm/kV Fase-Tierra.
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La tabla 2.9. que se encuentra en la Norma IEC 60071-1: “Niveles de aislamientos
normalizados para gama 17, se utiliza para determinar las tensiones mas elevadas para
el material, valores de tensiones normalizadas de corta duracién a frecuencia industrial

y las tensiones soportadas normalizadas a los impulsos tipo rayo.

TABLA 2.9. Niveles de aislamiento normalizados para gama |

Fuente: Norma IEC. 60071-1. (1993). “Insulation Coordination part 1”

40
7.2 20 40
60
12 28 60
75
95
17.5 38 75
95
24 50 95
125
145
36 70 145
170
52 95 250
725 140 325
123 (185) 450
230 550
145 (185) (450)
230 550
275 650
170 (230) (550)
275 650
325 750
245 (275) (650)
(325) (750)
(360) 850
425 950
460 1050

67




Los valores que se muestran en la tabla 2.9. en la columna voltaje maxima en kV son los que se utilizan para realizar
el célculo de Linea de fuga y otros, en el caso del sistema de subtransmision de EMELNORTE S.A. que es de 69 kV se
trabajé con el valor de voltaje del inmediato superior (72.5 kV) y méas adelante se trabajé con los valores de voltaje
soportada normalizada de corta duracion de frecuencia industrial y con los valores de voltaje soportada normalizada a
los impulsos tipo rayo.

c). Margen de proteccion.

Se consideran dos, uno para nivel de aislamiento tipo impulso, (por descargas
atmosféricas) “LIW” (Nivel de aislamiento de proteccion del equipo, para impulso tipo
rayo) para el que se recomiendo un 20% de margen de proteccion y SIW (Nivel de
aislamiento de proteccién del equipo por switcheo), (por maniobra), para el que se

recomienda un 15% de margen de proteccion.

d). Comparaciéon de modelos.
Una vez calculados los valores previos del pararrayos (a, b, ¢, d, €), se buscé en
catadlogos modelos similares para hacer una comparativa de las caracteristicas y tomar

la decisiéon mas conveniente.

TABLA 2.10. Comparativa de modelos de pararrayos, segun los parametros (a, b, c, d, y e) ya calculados
Fuente: Elaboracion propia

Criterio Opcion 1 Opcién 2 Opcién 3
Corriente nominal (1,,) 10 kv 10 kV 10 kv 10 kv
Clase de descargador 3
Voltaje nominal (U,.) 72.5 72.5 72.5 72.5
Voltaje funcionamiento 41.85 48 54 54
continuo (U,) MCOV
TOV, (10 s) 55.96 62 69.3 69.3
Linea de fuga 1450 2889 2270 2889
Nivel de proteccion 291.67 141 150 150
(UpD)
Margen de proteccién 1.2 2.4822695 2.33333333 2.33333333

Se utiliz6 el catdlogo de pararrayos de entre (72 y 362 kV) de la marca ABB ((ASEA
Brown Boveri Ltd). ABB, 2018), para seleccionar el equipo mas adecuado. Como se
puede observar en la tabla 2.12, se escogio el pararrayos principalmente por el margen
de proteccién del modelo Q060YV072A, ya que esta caracteristica, baja los voltajes que
es mayor que los otros de caracteristicas similares y respetando los valores de tablas y

calculos anteriores.
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Para instalar y coordinar el aislamiento el factor fundamental es el Nivel de proteccion
Upi, Y Ups que es el voltaje a la corriente mas alta del impulso tipo rayo, y se lo selecciona

de la tabla en la que se encuentran las caracteristicas técnicas del pararrayo.

TABLA 2.11. Caracteristicas técnicas de un pararrayo
Fuente: ((ASEA Brown Boveri Ltd). ABB, 2018)

Voltaje Con servicio anterior Corriente de maniobra Corriente tipo rayo

Nominal MCOV a 9KJ/kV oy SPL30/60 us LPL8/20us FOW 0.5
us

V.  Vmcov 1sec 10sec 05kA 1kA 2kA 1kA 3kA 5kA 10kA 15kA 20KkA 40 kA 10 kKA
60 48 66 62 115 118 123 121 129 134 141 149 155 173 152
96 76 106 99 184 190 197 193 207 214 226 238 248 277 244
108 88 119 112 207 213 222 218 233 241 254 268 279 312 274
120 98 133 124 230 237 246 242 259 268 282 298 310 347 305
132 106 146 137 253 261 271 266 285 295 310 327 341 382 335
180 144 199 186 346 355 369 363 388 402 423 446 465 520 457
192 152 212 199 369 379 394 387 414 429 451 476 496 555 487
228 182 252 236 438 450 468 459 492 509 536 565 589 659 579
258 209 285 267 495 509 529 520 557 576 606 640 667 746 655
264 212 292 273 507 521 542 532 570 589 620 655 682 763 670
276 220 305 286 530 545 566 566 595 616 649 684 713 798 700
288 230 318 298 553 569 591 580 621 643 677 714 744 832 731

La Tabla 2.11., muestra los valores de pararrayos del catalogo del cuél se seleccionaron los valores adecuados para
la proteccién de la subestacién La Esperanza, de acuerdo a los célculos realizados.
2.4.8 Procedimiento para la Coordinacion de Aislamiento.
Segun la norma 60071-1 el procedimiento empieza con la determinacion de los

sobrevoltajes representativas, utilizando el método deterministico basado en factores.

Los sobrevoltajes representativos son:
e Sobrevoltajes temporales o de frecuencia industrial.
e Sobrevoltajes de frente lento o de maniobra.

e Sobrevoltajes de frente rapido o por descargas atmosféricas de tipo rayo.

El procedimiento del organigrama de la figura 1.16 ubicada en el capitulo 1 y presente
en la norma IEC 60071-1 (1993), establece que hay que partir del andlisis de los valores
de la red, para obtener los sobrevoltajes representativos del sistema, estas deben ser
convertidas a voltajes soportados de coordinaciébn que no estan calculados para

tensiones de gama |, como ya se vio anteriormente en la tabla 2.11. “Niveles de
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aislamiento normalizados para gama I”, en la que solamente existen valores para
frecuencia industrial y para impulsos tipo rayo, pero se requiere la conversion de los

niveles de aislamiento para sobrevoltajes por maniobra.
El caso de estudio establece la el estudio de sobrevoltajes de frente rapido para la

subestacion La Esperanza, sin embargo, en la seccién de anexos se calcula también

los valores para sobrevoltajes temporales y de frente lento.
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CAPITULO 3

Resultados.

3 Introduccion.

En el presente capitulo se describen los resultados obtenidos del modelamiento y
simulaciones realizadas en el software EMTP, que como ya se ha mencionado se
basaron en los modelos de las normas IEC 60071-1 e IEC 70071-2, es decir son la forma
estandar de representar los elementos presentes tanto en una subestacion eléctrica
como en las torres cercanas. Ademas, hay que decir que en base a la teoria de
coordinacion de aislamiento segun el método deterministico se obtuvieron los valores
de aislamiento de la subestacion La Esperanza considerando que esta es del tipo SF6,
por lo que la coordinacién de aislamiento interna y externa se ajusta.

A continuacién, se muestran las graficas resultantes de las simulaciones de los

elementos de la subestacion y torres aledafias, asi como del rayo que impacta las torres.

3.1 Sobrevoltaje en el transformador de potencia tras el impacto de un rayo
en latorre 1 sin la presencia de un pararrayos.

Al ser uno de los equipos mas caros de una subestacién, es fundamental conocer
como se ve este afectado tras una descarga atmosférica tipo rayo, por lo que se instal6

un instrumento de medida obteniendo los resultados que se observa:

= tpedidorTFLANa_ti@contral

12

1.1

1

LR=]

0s

o7

[u=]

#10EG
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0.4

0z

0z

0.1

u]

01 i ; i
Time (£ =10E-4
Fig.3. Comportamiento del transformador de potencia en la fase A, sin la presencia del pararrayos, cuando el impacto

del rayo se da en la torre 1
Fuente: Elaboracién propia, desarrollada en el software EMTP.

71



En la figura 3. se observan las distorsiones que se presentan en una fase del transformador de potencia, cuando este no esta protegido por un descargador,
el impacto se da en la torre a la entrada de la subestacién La Esperanza.

Transformador de potencia con pararrayos instalado. — La accion del pararrayos en evidente al mirar como se aplana la curva con el dispositivo instalado

en la linea A medida.

== ffedidorTPLANa_ti@contral
F00o

G000

G000

2000

S —— — S T — T — - T —
ol e e e e —— b b s —
8 SRR S SN DRSNS SN USRS SR S SN S
1000 i ; i ; i i ¢ ; i
[u] 05 1 15 2 25 2 25 4 4.5 5

Time (51 x10E-4

Fig. 3.1. Comportamiento del transformador de potencia en la fase A, con la presencia del pararrayos, cuando el impacto del rayo se da en la torre 1
Fuente: Elaboracién propia desarrollada en el software EMTP

En la figura 3.1., se observa que en un tiempo en el orden de (10E-5) segundos se presentan alteraciones en el voltaje del transformador debido al impacto
de una descarga atmosférica tipo rayo, que de no ser por la presencia de dispositivos de proteccidén podrian traer muchas consecuencias negativas, ya que los
picos de voltaje serian mayores.
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Equipos de la subestacién medidos tras el impacto de una descarga atmosférica sobre latorre 1 sin pararrayo. - Se aprecia los picos de voltaje que

se registran en los equipos en los que se instal6é un instrumento de medida para saber como reaccionan ante una descarga atmosférica.

== hjedidorlASeccionadoST HGAva_t@control == hfedidorlAse c89Hva_ti@econtrol == e didordisf2HAva_ti@e ontrol
2 1.4 2

*A0ET
*10ET
#10ES

Time (5)x10E-9 Time (51 =10E-4 Time (5) x10E-9

Fig.3.2., comportamiento de los equipos de la subestaciéon cuando no existe un pararrayos instalado, y el rayo se presenta en la fase A, de la torre 1.
Fuente: Elaboracién propia, desarrollada en el software EMTP.

En la figura 3.2., se observan los sobrevoltajes que se presentan en los equipos de la subestacion debido a la falta de un pararrayo ubicado que los

proteja de los rayos. Cada sobrevoltaje de acuerdo a las caracteristicas de los elementos instalados en la subestacion.
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Equipos de la subestacion, medidos tras el impacto de una descarga atmosférica sobre la torre 1 con pararrayo. — Se aprecia la

diferencia con la figura 3.2., ya que no tenia la accién del pararrayo; en esta figura se ve como el pararrayos aplana la curva tras su accion.

== hfedidorLASeccionadorS7HGva_ti@contral == hfedidordisSZ2HAva_t@contral
1
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g EEEEEEEEE e P e e R e SRR AEEEEEEEES
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Time (£1=10E-3

u] 05 1 15 2 25 3 35 E} 4.5 a4
Time (£)=10E-3

Fig.3.3., comportamiento de los equipos de la subestacion cuando existe un pararrayos instalado, y el rayo se presenta en la fase A, de la torre 1.
Fuente: Elaboracién propia, desarrollada en el software EMTP

En la figura 3.3., se observa la accion del pararrayo instalado en la linea A para disminuir los efectos de los sobrevoltajes, pues si bien se

presenta un sobrevoltaje este se atenua rdpidamente a diferencia de la figura 3,2
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Sobrevoltaje en el transformador de potenciatras el impacto de un rayo en la torre 6
sin la presencia de un pararrayos. - En la figura 3.1. se observa una curva muy similar a la
presente, la diferencia es el lugar del impacto de la descarga atmosférica, y los valores de los
picos de voltaje medidos por un instrumento ubicado a la entrada del transformador, debido a

que la distancia aumenta.

== hedidorT P LAa_ti@eontral

3.6

#10ES

Time () = 10E-4
Fig.3.4.comportamiento del transformador de potencia de la subestacion La Esperanza sin proteccién de un pararrayo tras el
impacto de un rayo en la fase A de la torre 6
Fuente: Elaboracién propia, desarrollada en el software EMTP
En la figura 3.4 se observa la distorsion de la onda en la fase A del transformador de
potencia de la subestacion, analizada cuando el impacto del rayo se da en la fase A de la torre

mas alejada a la subestacion.
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Sobrevoltaje en el transformador de potencia tras el impacto de un rayo en la torre 6 con la presencia de un pararrayos. — El
instrumento de medida ubicado, muestra como actla el pararrayos tras el impacto de una descarga atmosférica a una distancia mayor a la vista

por ejemplo en la figura 3.1.
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Fig.3.5., comportamiento del transformador de potencia de la subestacién La Esperanza con la proteccién de un pararrayo tras el impacto de un rayo en la fase A de la torre 6
Fuente: Elaboracién propia, desarrollada en el software EMTP

En la figura 3.5., se observa como la distancia existente entre la Ultima torre estudiada y la subestaciébn sumada a la accion del pararrayos
empleado para proteger la subestacion surte efecto, disminuyendo los efectos de un impacto de rayo sobre el transformador de potencia de la

subestacion.
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Resistencia de puesta a tierra de las torres. — Se instalé un instrumento de medida de corriente, en cada una de las torres simuladas para

saber cOmo actlan tras el impacto de una descarga atmosférica sobre la torre 1, con lo que se comprueba que la resistencia aumenta cuanto
mas lejano el impacto.
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Fig. 3.6. comportamiento de la resistencia variable de puesta a tierra de cada una de las torres.
Fuente: Elaboracién propia, desarrollada en el software EMTP

En la figura 3.6 se observan el comportamiento de la resistencia de puesta a tierra cuando se produce el impacto de un rayo sobre una de las
torres analizadas, en este caso especifico sobre la torre 1.
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Cadenas de Aisladores. — Se aprecia lo que sucede en los aisladores tras el impacto de una descarga atmosférica, lo que es importante al
momento de dimensionar y coordinar el aislamiento para estos importantes elementos.

= TORRE1/CA @vb

== TORREZ/CA @ub

== TORRES/CA @vb

Voltage (V) =10ES

Woltage (W) =10ES

Woltage (W) x10ES
Woltage (W) x10ES

: : : : : : ; ' 05
o 1 2 3 4 5 o 1
Time (£)«10E-3

Time (=) «10E-4 Time (=) «10E-4

Fig.3.7., Comportamiento de las cadenas de aisladores tras el impacto de un rayo
Fuente: Elaboracién propia, desarrollada en el software EMTP.

En la figura 3.7 se observa el comportamiento de las cadenas de aisladores de las torres, cuando se produce el impacto sobre la torre 1; se
observa como al irse alejando del lugar del impacto el voltaje va reduciendo.
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3.2 Calculo de Sobrevoltajes frente rapido.
Se aplica el método deterministico simplificado de la norma IEC 60071-2. Este método

permite calcular el voltaje minimo de soportabilidad de los equipos mediante la ecuacién:

Sa— (59)

Uew = Upi + 3 Lsp+La

Donde:

Ucw: Es el voltaje soportable de coordinacion al impulso atmosférico, que viene dada en
(kV).

Upl: Es el nivel de proteccion al impulso tipo rayo del pararrayos en (kV).

A: Es el factor de comportamiento de la linea frente a las descargas eléctricas atmosféricas
esta dado en (kV).

TABLA 3. Factor A de acuerdo al tipo de linea aérea
Fuente: (IEC, 2018).

Distribucion de lineas (descargas fase-fase)
- Con crucetas de puesta a tierra (descargas a tierra en baja voltaje).
- Lineas con poste de madera (descargas a tierra en alta voltaje 900

Lineas de transmisién (monofasico descargas a tierra)

- Conjunto de dos conductores por fase 7000
- Conjunto de cuatro conductores por fase 11000
- Conjunto de seis u ocho conductores por fase 17000

La tabla 3., muestra los valores mas comunes que se emplean en sistemas eléctricos de potencia de acuerdo a sus
caracteristicas fisicas.

n: Es el nUmero de lineas conectadas a la subestacion., (n-1).
L: Es la distancia del pararrayo mas cercano con respecto al equipo a proteger, viene
dada en (m).

En la norma IEC 60071-2 2018 se usa la ecuacion:

L=a1+a2+a3+a4 ..... (60)
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Fig. 3.8. Distancias entre un pararrayos y los equipos protegidos
Fuente: (IEC 60071-2, 1996)

La figura 3.8., muestra el diagrama de procedimiento de seleccién de la longitud de
separacion entre el pararrayo y el equipo a protejerse.

En donde:

a;. Esladistancia de enlace del pararrayos a la linea, en (m).

a,:. Esladistancia de enlace a tierra del pararrayos, en (m).

az: Esla distancia del conductor de fase entre el pararrayos y el equipo a proteger para
el aislamiento interno y para el aislamiento externo, en (m).

a,: Esla distancia de la parte activa del pararrayos, en (m).

Lsp: Es la distancia del vano de las lineas eléctricas de subtransmision externa a la
subestacion, en (m).

La: Es el calculo de la seccion de linea aérea sobre la base de una tasa de salida igual a

una tasa de falla admisible, Ra

..... (61)

Ra: Es la tasa de falla aceptable para el equipo.

Rkm : Es la tasa de fallas por afio del primer kilbmetro de linea desde la subestacion. Los
aislamientos fase — fase y fase — tierra, son afectados por los sobrevoltajes de frente rapido.
(Alarcon Moreno, 2020).

De aqui en adelante se emplearon los parametros ya calculados del pararrayos y de los
datos tomados in situ de la subestacion La Esperanza; se debe tener en cuenta que su
estructura es del tipo sumergido en gas SF6 por lo que se tiene ciertas consideraciones
especiales como las distancias de separacion entre las protecciones contra rayos y los

equipos a proteger.
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TABLA 3.1. Valores tomados in situ (subestacion La Esperanza)
Fuente: Elaboracion propia

al 3.6 3.6
a2 2.4 2.4
a3 3.0 3.0
a4 0.742 0.742

La tabla 3.1., muestra los valores de las distancias aproximadas tomadas en la inspeccion realizada en la subestacion la
Esperanza (a;,a,,a;) de acuerdo a la figura 2.18, mientras que a,, es el célculo del tamafio de los pararrayos en (cm) que
protegen al transformador de potencia de acuerdo a las caracteristicas medio ambientales del lugar. Por otra parte, en la tabla
2.15 se enlistan los valores complementarios descritos previamente en la tabla 2.12., que muestra el factor A, es decir, valor de
las lineas de transmision (subtransmision) para descargas a tierra para un solo conductor por fase, ademas en esta se enlistan
los célculos de L, Lsp, n, La, Ra y Rkm descritos anteriormente:

A continuacién, se continua con los célculos correspondientes a la coordinacion de

aislamiento, especificamente los valores para sobrevoltajes de frente rapido.

TABLA 3.2. Valores calculados para coordinacién de aislamiento por sobrevoltajes de frente rapido
Fuente: Elaboracion propia

Factor de comportamiento de la linea frente a descargas 4500 (kV)

atmosféricas (A)

Distancia del pararrayo mas cercano con respecto al equipo a 9,742 m (Ext.) | 9,742 m (Int.)
proteger (L)
Distancia del vano de las lineas eléctricas de subtransmision, 168 m

externa a la subestacion (Lsp).

Numero de lineas conectadas a la subestacion (n) 1
Tasa de falla aceptable para el equipo (Ra) 0.0025
Tasa de fallas por afio del primer kilometro de linea de la 0.0100

subestacion (Rkm)

La tabla 3.2. enlista los valores que fueron calculados para la coordinacion de aislamiento para sobrevoltajes de frente rapido,
en base al método deterministico empleado a lo largo del presente trabajo.

El valor maximo esperado para linea de transmision (Subtransmision) es:

Ly = 250 (62).
El voltaje soportable de coordinacion al impulso atmosférico U, se calcula con la ecuacion:
Urw = Ucw * Ks * Ky (63)

y su valor es:
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TABLA 3.3. Valores de U, calculados.
Fuente: Elaboracion propia

250 U, 241 Uy,

Los valores de la tabla 3.3., son Utiles para el célculo de las tensiones soportadas especificadas de frente rapido, que se veran
mas adelante tanto para el aislamiento interno como para el externo.

321 Factores de seguridad.
Segun la norma IEC 60071-2 los factores de seguridad deben ser:
¢ Factor de seguridad para aislamiento interno:
Ks= 1.05 (64)
(5% méas de aislamiento)
e Factor de seguridad para aislamiento externo:
Ks= 1.15 (65)
(15% més de aislamiento)

3.2.2 Factor de correccién por altura.
Es un factor que se aplica Unicamente al aislamiento externo de los equipos que se

encuentran a una altura diferente a la del mar.

1.0 ~ <
\\ N N
\\ AN N E\\\
\\ \b\\\ ™~
m '\\ ‘3\\\\ \ ‘x\
05 \‘ [~ N -
’ \ \x o~
:i\‘\ >
\\.‘
“"-a.\\
0.0
1000 kV 2000 kV
U

Fig. 3.9. Relacién exponencial m y voltaje soportado en coordinacion de impulso tipo maniobra
Fuente: (IEC 60071-2, 1996)

La figura 3.9., muestra las curvas correspondientes a la relacién exponencial m y voltaje
soportado en coordinacion de impulso tipo maniobra. Permite determinar el aislamiento de

acuerdo a la curva que se utilice.
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En donde:

a: es el aislamiento fase - tierra.
b: es el aislamiento longitudinal.
c: aislamiento fase — fase

d: es el espacio punta — plano (espacio referencial).

3.2.3 Determinacion de las tensiones soportadas especificadas (Urw).

Las tensiones soportadas especificadas (Urw) pueden ser clasificadas de acuerdo al tipo
de sobrevoltaje e impulso que se presenta, por lo que las tablas C1 y 3.4 presente en la
seccién de anexos y el capitulo 3 respectivamente muestran los calculos realizados para

obtenerlas

3.24 Voltajes soportados al impulso tipo rayo (BIL).
Se utilizan valores estandar de acuerdo a la norma IEC 60071-2 para la conversion de
valores de fase — fase y fase - tierra de corta duracion es decir industriales a tipo impulso,

seguln se requiera.

3.25 Seleccién de linea de fuga para el pararrayo.

El valor de linea de fuga se lo encuentra mediante la ecuacion:

L¢ = Upn * Lfenm (66)
Donde:

L¢: Linea de fuga

U,: es el valor en kV del voltaje nominal estandar del sistema (72.5 kV). Que se toma de la
tabla 1,2

Ltenm: €S €l valor en mm/kV de la Linea de fuga especifica nominal minima (20 mm/kV
fase-fase y 34.7mm para fase tierra). Que se toma de la tabla 1.3 y el valor de fase tierra de
la norma IEC 608151

e Voltaje de operacion continuo maximo (MCQOV).

Se lo calcula mediante la ecuacion:

MCOV = = (67)

il

Donde:

U: Voltaje maxima del sistema 72.5kV.
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e Capacidad de soportar sobrevoltajes temporales de 10s (TOV).

Se la calcula mediante la ecuacion:

k*US Tt
e (T (68)

TOV =

Donde:

m: puede valer entre 0.018 y 0.022 (se toma el valor promedio 0.020)

k: es el factor de falla a tierra de la red, que determina que tan grande es su sobrevoltaje;

TABLA 3.4 Valores de factor de falla a tierra de la red, segln la conexién de neutro.
Fuente: (IEEE 998, 2013)

Neutro rigido a tierra k<14
Neutro no rigido a tierra 1.4 <k<£1,73
Neutro aislado 1,73<k<1,9

En la tabla 3.4, se aprecian los valores de factor de falla a tierra de la red y se recomienda un valor de 1.4 que es el que tiene
un sistema con una conexién de neutro rigido a tierra como EMELNORTE S.A.
T;: es el tiempo de falla (1 s a frecuencia industrial).

Ug: Voltaje maxima del sistema (72.5kV).

3.2.6 Margen de proteccion.

MW_1.20 (69)

Donde:
LIW = BIL: Nivel basico de impulso

Uy, Nivel de proteccion del pararrayo =1.20

SIW o BSL: Nivel de aislamiento de proteccién del equipo por switcheo, no se lo calcula
porgue los voltajes gama | segun latabla 2.8. (1 kV < U, < 245 kV), especifica que los valores
con frecuencia industrial e impulso Unicamente estan incluidos en los sistemas de hasta 245

kV, es decir no tienen BSL. Para voltajes gama Il (U, > 245 kV) si se manejan BSL's.
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3.2.7 Modelo y caracteristicas de pararrayo a utilizar Up,

El'Ups se lo selecciona de acuerdo a la corriente mas alta que puede tener por maniobra el

equipo por lo que en este caso, para el pararrayo seleccionado:

De forma resumida el equipo a utilizar debe tener las siguientes caracteristicas:

TABLA 3.5. Caracteristicas del pararrayo a utilizar
Fuente: Elaboracion propia

141 123 1450. > 41.86 55.96 kV 2.48

Nota: El LIW o BIL (Nivel de aislamiento de proteccién de los equipos a proteger,
para impulso tipo rayo), en este caso es de 350 kV porgue se toma como referencia al

transformador de potencia, principal equipo a proteger.

La tabla 3.5. Muestra las caracteristicas que segun la coordinacién de aislamiento que deberia el pararrayo a ser empleado
en la subestacion La Esperanza segun el método deterministico empleado.

Segun valores estandar y parametros calculados la tabla que se muestra a continuacion

expresa los valores que se deberan implementar en el software para proteger a la subestacion:

TABLA 3.6 Valores del pararrayo para simulacién
Fuente: Elaboracién propia en base a valores estandares

Voltaje de proteccion Uyl (V (10)) 141 kv
Altura del apartarrayos (D) 0.742 m
Cantidad de apartarrayos en paralelo (N) 1
Voltaje de proteccion/ 1.6 U,V (10) /1.6 88.125 kv
Resistencia 1 (R1) 11.13 Q
Inductancial (L1) 48.23 uH
Inductancia 0 (Lo) 0.1484 uH
Resistencia 0 (Ro) 74.2 Q
Capacitancia (C) 134.770889 pF

La tabla 3.6 muestra los valores que de acuerdo al catdlogo de ABB y con base en lo simulado requiera la subestacion La
Esperanza desde el punto de vista deterministico para la coordinacion de aislamiento.
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3.3 Procedimiento parala coordinacion de Aislamiento

El procedimiento a seguir para la coordinacién de aislamiento es el que se describié en el
capitulo 2; para ponerlo en practica en este apartado, se calculan los sobrevoltajes
representativos de los factores para sobrevoltajes de frente rapido, mientras que en la seccién

del anexo C, se realizan los calculos para los otros tipos de sobrevoltajes.

331 Factor de correccién por altura.
Este factor se lo calcula por medio de la ecuacion:

H
K, = e™ 5150 (70)
Donde:
H: la altitud sobre el nivel del mar (en metros) y el valor de m es el siguiente:
m: 1,0 para tensiones soportadas de impulso tipo rayo de coordinacion;
m de acuerdo con la figura 2.18 para tensiones soportadas de impulso de conmutacién de

coordinacion;

m = 1,0 para tensiones soportadas de corta duracién a frecuencia industrial de espacios

libres de aire y aisladores limpios.

Los valores de K, para los diferentes tipos de sobrevoltajes son:
K, TOV = 1.410
K, Switcheo (F —T) = 1362
K, Switcheo (F — F) = 1410
K, Rayo = 1.410

3.3.2 Voltajes soportados al impulso tipo rayo BIL.
La importancia de estos voltajes radica en que establecen el maximo impulso de voltajes

de los equipos conectados a la linea, estos son:

TABLA 3.7 Conversion de valores de impulso tipo maniobra a impulso tipo rayo
Fuente: Elaboracion propia

186 kV 242 kV
336 kv 365 kv
138 kV 173 kV
171 kV 272 kV
216 kV 222 kV
278 kV 300 kV
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La tabla 3.7, muestra las equivalencias entre los valores impulso tipo maniobra con los valores de impulso tipo rayo, que
fueron encontrados utilizando la tabla 2.19 que contiene los valores de conversién para valores de gama 1.

3.3.3 Cadena de aisladores.
La cadena de aisladores empleada en el sistema de EMELNORTE S.A. actualmente es de 7
aisladores para lineas de subtransmision.

Para validar los resultados a continuacion se realizan los calculos en base al método

deterministico que dice que hay que seguir los siguientes pasos:

3.34 Célculo de aislamiento en aisladores, requerida debido a contaminacién

Se la calcula en base a la linea de fuga, utilizando la siguiente ecuacion:

N, = fog—: (71)
Donde:
N,: Namero de aisladores.
Ds: Distancia de fuga minima recomendada segin norma [mm/k V.
Vir: Voltaje nominal del sistema, [k V.

d¢: Distancia de fuga minima de cada aislador [mm].

Y la distancia de fuga se la corrige con la siguiente ecuacion:

dr =72 [ (72)

Donde:

D¢,: Distancia de fuga unitaria minima segun la IEC 60071-2 [mm/kV].
d: Densidad relativa del aire

y esta a su vez se la calcula con:

_ 3.92b
273+t

(73)

Con:

b: presion barométrica, [cm Hg].

t: Temperatura ambiente en grados centigrados, [°C]. aprox. 15° C

La presion barométrica se la relaciona con la altitud sobre el nivel del mar de acuerdo a la
siguiente expresion:

h
18336

log(b) = log(76) — (74)

Donde:
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h: Altitud sobre el nivel del mar [m].

Segun este criterio las caracteristicas de los aisladores son las siguientes:

Tabla 3.8. Caracteristicas de los aisladores y valores calculados para su coordinacién de aislamiento requerida debido a
contaminacion.
Fuente: Elaboracion propia

20 0.735 23.3284737 292 6.37138966 7.00852863

Nota: Para el lado de baja (13.8 kV), la coordinacién de aislamiento en la cadena de aisladores da como
resultado que se deberian emplear 2 aisladores del tipo 53-2, misma que tendria una longitud de 292 mm de
largo

3.35 Célculo de aislamiento en aisladores, requerida debido aimpulso rayo

Se lo calcula con la siguiente ecuacion:

CFO BIL
& (75)
1.15 0.9616

Se debe aplicar un 15% mas de aisladores, por eso en la ecuacion se incluye la constante
1,15.

Donde:

CFO: Valor critico de descarga.

BIL: Nivel basico de impulso

Entonces:
CFO = 1.1959.2~ (76)
Donde:
6: Densidad relativa del aire
CFO =732.183673 kV (77)

Tabla 3.9., valores de catalogo de aisladores tipo 53.2, empleados en la subestacion La Esperanza
Fuente: (Lapp insulator company).

Ndmeros de catalogo de Lapp 9000, 9100, 8100, 8200,
5960-G, 2300-D, 301425, 301426, 61236, 302268,
302500,302718, 303025

2 155 90 250 250
3 215 130 355 340
4 270 170 440 415
5 325 215 525 495
6 380 255 610 585
7 435 295 695 670
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9 540 375 860 845
10 590 415 945 930
11 640 455 1025 1015
12 690 490 1105 1105
13 735 525 1185 1190
14 785 565 1265 1275
15 830 600 1345 1360
16 875 630 1425 1445
17 920 660 1505 1530
18 965 690 1585 1615
19 1010 720 1665 1700
20 1055 750 1745 1785

En la tabla 3.9 se aprecian los valores a emplear segun el (CFO), conocido también como valor critico de descarga, calculado
de los aisladores tipo 53-2, ademas se pueden ver los valores positivos y negativos del mismo.

A continuacién, los valores empleados para realizar el calculo de CFO y como se obtuvieron
los valores de los aisladores y longitud de la cadena

Tabla 3.10. Valores para célculo de CFO de los aisladores, y longitud de cadena de aisladores.
Fuente: (Lapp insulator company)

732.183673 450 0.735 780 760 8 1.168

Nota: Por este método al igual que por el anterior el resultado del nimero de aisladores en el lado
de baja (13.8 kV), es de 2.

3.35.1 Resumen de las tensiones soportadas y especificaciones minimas.
A continuacioén, en la tabla 3.9. se enlistan los valores representativos, que segun los
calculos realizados para la coordinacion de aislamiento en la subestacion La Esperanza

deberian usarse teniendo en cuenta la utilizacion del método deterministico.

TABLA 3.11. Valores calculados para seleccion de aislamiento externo e interno para la coordinacion de aislamiento.
Fuente: Elaboracién propia

fase - tierra
fase - fase 372 365 372 300 277 272

En la tabla 3.11. se observan los valores mayores recalcados en amarillo, que de acuerdo al método deterministico serian los
gue deberian emplearse para la coordinacion de aislamiento para proteger a la subestacion La Esperanza

De acuerdo a los valores de la tabla 2.11., Niveles de aislamiento normalizados para gama
[, ubicada en la norma IEC 60071-1, el valor del aislamiento que deberia ubicarse para un

sistema de 72,5 kV (valor nominal) que es el con el que se trabaja en un sistema de 69 kV,
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considerando las tensiones soportadas normalizadas a los impulsos tipo rayo es de 325 kV,
para aislamiento interno, sin embargo, ese valor no seria suficiente para aislamiento externo,
debido a que en los calculos realizados, el maximo valor es el de Urw (c) 372 kV, por lo que
se opta por ubicar el inmediato superior, que en este caso es la voltaje para impulsos tipo rayo
es de 450 kV (valor de cresta), es decir se toma el valor de voltaje de un sistema de 100 kV
(valor eficaz).

Cabe mencionar que con el valor indicado en la tabla 2.11. para sistemas de valor eficaz
de 72,5 kV, es suficiente en cuanto a el aislamiento interno de los equipos, ya que el valor de
impulso tipo rayo que le corresponde (365 kV), es superior al calculado (283 kV).

Los voltajes normalizados que deben definirse para los ensayos de corta duracion a
frecuencia industrial, impulso tipo rayo e impulso tipo maniobra deben elegirse en base a los
valores mas altos obtenidos, (tensiones minimas Urw (s) o valores convertidos Urw(c)) y los

valores normalizados propuestos.

TABLA 3.12., Valores a emplear para coordinacion de aislamiento tipo rayo en la subestacién La Esperanza
Fuente: Elaboracion propia

450 kv 325 kv

3.3.6 Comparativa de valores utilizados con los calculados

Con los valores calculados en base a los datos levantados, y otros que se emplearon con
factores dictados por la normativa para la aplicacion del método deterministico para la
coordinacién de aislamiento, se realiz6 una comparativa con los valores existentes en la
subestacion La Esperanza, con la finalidad de obtener la forma mas eficaz de realizar este
procedimiento.

A continuacion, se enlistan dichos valores:

TABLA 3.13., Comparativa de valores calculados con valores existentes en la subestaciéon La Esperanza
Fuente: Elaboracién propia.
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72.5 350 195 350 450 20

La tabla 3.13, muestra una comparativa de los valores calculados con los existentes en la subestacion La Esperanza, la misma
que deja ver que al aplicar valores de las normativas por ser mas conservativos, los valores para la coordinacién de aislamiento

seran mayores econémicamente hablando, mientras que si se simulan los mismos bajaran
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Conclusiones.

1. Al analizar las gréaficas de sobrevoltajes y transitorios electromagnéticos, se observa que
la distancia a la que el rayo impacta, es inversamente proporcional al sobrevoltaje que se
origina, esto se comprueba facilmente con el comportamiento de los dispositivos conectados
a la subestacién y también por los valores de sobrevoltajes que se presentan en las torres, ya
que mientras mas distante sea el impacto, menor seré el sobrevoltaje presente en los mismos;
este fendmeno se debe principalmente al efecto de la resistencia interna que tienen los

conductores.

2. En el caso de que una descarga atmosférica se produjera directamente en la
subestacion, no generaria ningun sobrevoltaje de consideracion, ya que los elementos no
estan expuestos directamente a dicho fendbmeno, como si lo estan las subestaciones que
tienen sus elementos expuestos a la intemperie , por lo que en las subestaciones detipo GIS
son las descargas que se producen sobre las lineas y su apantallamiento lo que realmente
preocupa, razén por la cual se model6 del rayo impactandose sobre estas para saber cémo

se comportan.

3. Una subestacion aislada en hexafluoruro de azufre (SF6), permite la coordinacion de
aislamiento sin el riesgo inminente de los sobrevoltajes por maniobra, debido a que todos los
elementos que la constituyen estan sumergidos y encapsulados en este gas, ademas el
sistema eléctrico de potencia de la empresa pertenece a la gama 1 (<245 kV), con lo que se
concluye que el empleo del método estadistico no es necesario para la coordinacion de
aislamiento, por tal razén en principio se emplearon valores del método deterministico, que
basa la coordinacion de aislamiento en las normas IEC 60071-1 e IEC 60071-2 apoyadas de
una version mas moderna como lo es la norma IEC 60071-4 que ademas da pautas para el
modelamiento de los diversos dispositivos a ser simulados. Sin embargo, con los resultados
de las simulaciones realizadas y que se ingresaron en el software EMTP, se pudo comparar
ambos métodos, obteniendo resultados méas acordes a la realidad con el método estadistico
gue con el deterministico como era de esperarse, dicho de paso los valores de la actual
coordinacion de la subestacién La Esperanza se parecen mas a los obtenidos en las

simulaciones.
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Recomendaciones

En sistemas eléctricos de potencia gama | (<245 kV) como lo es el de EMELNORTE S.A,,
las normas de la IEC (60071-1 y 60071-2) recomiendan realizar coordinacién de aislamiento
de forma deterministica, sin embargo debido a que los valores empleados segun estas son
bastante conservadores, los costos de los equipos pueden llegar a elevarse de forma
significativa debido al nivel basico de aislamiento (BIL), por lo que se recomienda, simular los
sistemas a pesar del mayor tiempo de elaboracion, para obtener valores mas acordes a la

realidad, resultando méas conveniente desde el punto de vista econémico.

En base a los resultados obtenidos de las simulaciones, o més acertado es emplear el
método estadistico, pues al simular un sistema, los valores que se obtienen son mas cercanos
a la realidad, y desde el punto de visto econémico resulta mas conveniente, pues los costos

para la coordinacion de aislamiento se elevan por el BIL que se obtiene.

En caso de optar por el método deterministico para realizar la coordinacion de aislamiento
se recomienda el uso de las normas IEC 60071-1, 60071-2 y IEC 60071-4 o en su defecto el
libro de (D'Ajuz, y otros, 1985) que presentan valores estandar y modelos simplificados de los

elementos tipicos que se usan en subestaciones eléctricas.

En el caso del uso del método estadistico para la coordinacion de aislamiento, se
recomienda tener una base de datos de las caracteristicas técnicas de los equipos existentes
en una subestacion, empleando los valores reales para realizar las simulaciones. Se lo puede
hacer también en base a catélogos técnicos de los equipos, pero de esta forma se tomara

mas tiempo para la elaboracion de un informe de este tipo.
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Anexo A: Representacion gréfica de la subestacion La Esperanza
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Fig. A. Subestacion La Esperanza y lineas de subtransmision entre las subestaciones La Esperanza y Cayambe
Fuente: Elaboracién propia en el software EMTP.

Fig. A., muestra el modelamiento de la subestacién La Esperanzay torres aledafas para la simulacion de los efectos de transitorios electromagnéticos, por
descargas atmosféricas. En 1) se observa la configuracién de la subestacién, el modelado del pararrayo, las tres primeras torres, el rayo que impacta las lineas

y el modelo FD que representa los tramos de lineas. En 2) se observa tres torres y la subestaciéon Cayambe que se la modela como una fuente.
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Anexo B: Asignacion de valores en el software EMTP.

Frecuency dependent line (FD).

La selecciéon del modelo de linea fue uno de los primeros pasos al momento de modelar el
tramo comprendido entre las subestaciones La Esperanza y Cayambe, el paso previo fue el
modelamiento de las torres, ya explicado en el capitulo 2. Este elemento se lo encuentra en
el lado derecho de la pantalla en la barra (Parts by Libary), se pulsa sobre la pestafia (Lines)
y se escoge la opcion (Frecuency dependent line), a continuacién, aparece una ventana como
la siguiente:

Data | c Drawing | Attributes

Help |

Frequency dependent (FD} line

Mumber of phases |‘I 4p

Time-domain model data from Line Data
Select data file |

Selected file name:
C:\Users\AMERICAN\DownloadsVinecable_datal_fd.mod

Frequency-domain model data from Line Data
[] Use this model in steady-state solution {Exact-Pl model)
[] Use this model in frequency scan solution (Exact-Pl model)

Select data file

1

o
=

ame

i}
{1+
0
!
11+
1=

(%3]

(=]
=1

lected

o
=
m
w

JEEN &

]

Save data file names using relative path

e For portability reasons it is strongly recommended to
locate the data file(s) in the same directory or in a directory below this design file.
The project directory is the recommended choice.

Fig. B. Propiedades de la linea dependiente de la frecuencia
Fuente: Elaboracién propia en el software EMTP

La figura B. muestra como al hacer doble click sobre el elemento aparecen una interfaz con
varias opciones para configurar los diferentes pardmetros de FD Line como el nimero de
lineas, que en este caso es de 4 incluyendo el cable de guarda que tiene el sistema. Con los
valores que muestra la tabla A del anexo anterior. Los valores del cable Hawk fueron utilizados

para las fases, mientras que los de Sparrow para el cable de guarda.
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En la parte superior al dar click en la opcién Drawing aparecerd la interfaz que se muestra

en la figura siguiente:

Data |IC Drawing | Attributes | Help |
Adjust device drawing
Distance between wires |14ﬂ 4D
Line length [1330 4b
Lower the left (+) side IU 4b
Lower the right side [0 4b
[] Use 3-phase line type when the line has 3-phases
Show pin (wire) numbers (wires are numbered from top to down)
] Apply the changes (will modify the current drawing)

Fig.B.1. Configuracion de los valores de distancias entre las torres y distancia total del tramo entre las subestaciones La
Esperanza y Cayambe
Fuente: Elaboracién propia en el software EMTP

La fig. B.1., muestra los valores que existe entre torres y la distancia total entre las
subestaciones La Esperanza y Cayambe que fueron introducidos de acuerdo a la informacién
brindada por el departamento de estudios eléctricos de EMELNORTE S.A.

Line/Cable Data.

Para que el modelo FD Line funcione, se debe implementar también el modelo Line/Cable
Data; este se lo encuentra en la parte derecha de la pantalla en la barra Parts by Library. Al
escogerlo se debe dar doble click sobre él; a continuacién, aparece la interfaz para configurar
algunas de las caracteristicas de los cables, asi como también aparecera su disposicion
geomeétrica, tras ingresar valores como la separacion entre fases, altura de la torre, etc., que

ya fueron explicados en la figura 2.13. que se encuentra en el capitulo 2.

Para continuar se debe dar click sobre la pestafia Model ubicada en la parte superior y

aparecerd la interfaz que se muestra a continuacion:
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Conductors  Madel

Help |

Modeling options
Model |FD W

Q matrix type |Gmude=0 |i|
(1 matrix frequency |1D'I]Dl][} Hz

Frequency range
fmin |1 Hz
Points/decade |10
Decades |5
fmax  |100E3 Hz

Options
Proximity effect |:|
Earth return path |:|

Enter G shunt |:|

Balanced line

Segmented ground-wires |:|

Fig.B.2. Configuracion de valores de Line/Cable Data.
Fuente: Elaboracién propia en el software EMTP

La Fig.B.2. muestra la ventana Modeling options en la que se configuran valores como
Modelo (FD) de Frecuency Dependent line, frecuencias (de matriz, minima y maxima), los
puntos por década, el nimero de décadas, el tipo de linea del sistema, y si esta es balanceada

o de otro tipo.

CP line/cable model (multiphase).
Este modelo se lo emplea para configurar lineas del nimero de fases requerido de acuerdo
a la aplicacion que se le quiera dar; se lo empleo principalmente para representar la estructura

interna y las distancias de la subestacion.

Al igual que los elementos anteriores, se lo encuentra en la parte derecha de la pantalla,
en la barra Parts by Library, en la pestafia Lines; al arrastrarlo a la pantalla aparece por defecto
un elemento con tres fases, dando dar click sobre él, aparece la interfaz que se muestra a

continuacion:
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Data | 1C Drawing | Attributes

Help |

Constant Parameter (CP) linefcable model (multiphase)

Load data from file (option) |

Mumber of phases |3 L)

Length IT

Select model
[] Distortionless Continuously transposed

Select type of data
OrR, L. C R,Z_v(speed) [ R, Z,7(delay)

Select Units
Rla [v] Z.a [v| v(Length units)s

Propagation mode data

Mode R" ZG v
{l 0 KX) 24ed
2 0 KX) 24ed

Fig.B.3. Valores configurados del tipo cable ingresados en el software EMTP, empleado para la simulacién de la subestacion
La Esperanza
Fuente: Elaboracién propia en el software EMTP
La fig. B.3. muestra los valores a configurar como es el caso del numero de fases, la
distancia, si la linea es transpuesta o no, y el tipo de datos; al seleccionar R’, Zc, v (speed),
se abre la opcién de la configuracién de esos valores; en el caso de la subestacion La
Esperanza al tratarse de valores pequenios la resistencia se la considera inexistente, Zc, se la
configura por valor de tabla y v (speed) se considera un valor muy cercano a la velocidad de

la luz.

Ground.
Es un modelo empleado para aterrizar los equipos que conforman el sistema, con la
finalidad de limitar las tensiones y protegerlos. Se lo emple6 en torres, transformador de

potencia, pararrayos, etc
Al igual que el resto de elementos detallados hasta ahora, se lo encuentra en la parte

derecha de la pantalla, en la barra Parts by Library dando click en RLC Branches, se lo arrastra

y se tiene el modelo, sin la necesidad de configurar ningun valor.
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RLC: R.

Se lo empled para representar la resistencia interna del cable de guarda, este se encuentra
a la derecha de la pantalla en la barra Parts by Library en RLC Branches. Al arrastrarlo a la
pantalla se observa el tipico simbolo de un resistor; cuando se da boble click sobre el simbolo,

se encuentra la siguiente interfaz.

Values Attributes

Ic | Scopes Help |

Resistor

R|1 o [v]|

Select nominal frequency f_ Il |I3I] Hz

Frequency scan option

B
Rf “-R+R A i fn is nominal frequency
f
n

R is a function of frequency [

Fig.B.4. Configuracion de la resistividad del cable de guarda de la subestacion La Esperanza.
Fuente: Elaboracién propia en el software EMTP

En la figura.B.4., se observa que al resistor se le puede asignar cualquier valor segun la

aplicacion requerida, en este caso el valor fue igual a 1.

RLC C: non polarized.

Se lo encuentra en la parte lateral derecha de la pantalla en la barra Parts by Library, en
RLC branches, en donde se debe seleccionar RLC C: non polarized; al arrastrarlo a la pantalla
se observa el tipico simbolo de un capacitor, que tras un doble click se abre y se observa la

siguiente interfaz:
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[87 Properties for RLC: C non polarized TRAFQ

Values |1 | Scopes | Attributes | Help |
Capacitor
Phase A Phase B Phase C
cli 1 1 fnF [v]
balanced

Select nominal frequency f_ O |'3'3 Hz

Fig.B.5. Configuracion de la impedancia para el transformador de potencia de la subestacion La Esperanza. Segun los valores
empleados en la norma IEC 60071-4
Fuente: Elaboracién propia en el software EMTP.

En la figura B.5 se ve los valores a configurar de cada una de las fases del transformador
de potencia, que segun la norma IEC 60071-4 puede ser representado Unicamente por este
elemento, y con el valor de 1, como se observa, también se debe configurar si las cargas son
balanceadas o no y la frecuencia a la que trabaja.

Otras aplicaciones para este elemento fueron la representacion del interruptor y el
seccionador encapsulados.

ZnO arrester.

Es el elemento que representa el pararrayos encapsulado presente en la subestacion, se
encuentra en el lado lateral derecho de la pantalla en la barra Parts by Library, al hacer click
en Nonlinear se desplegan varias opciones, al escoger el elemento se lo arrastra y tras doble

click aparece la interfaz que permitira configurar los valores y que se observa a continuacion:
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Data

Conwvergence | Scopes

Observe | Atfributes

Help |

/i |D.1ASDDDDDDDDDDUDE+DE |1,.r |i|
Steady-state resistance [F{E}l |;} |i|
Viiash | [v v
Exponential segments before flashover
Multiplier p Exponent q Vmin {pu}
1 0.494905756505913E+03 0.241588579280966E+02 0.5811580241763208E+00
2 0.576452237841818E+03 0.264630347508289E+02 0.935948275862068E+00
3 0.655640793069493E+03 0.200913068946538E+02 010204072707 1728E+01
4 0.148201346002471E+03 0.366942189242949E+02 0.109369851733403E+01
5 0.198929210773288E+04 0.110331432043730E+02 0110650059168 186E+01
] 0.542586231820546E+04 0.540260279630500E+01 0.119507169577089E+01
-
g
9

Fig. B.6. Configuracion de valores de pararrayos empleados en la simulacién de la subestacién La Esperanza de acuerdo a los
valores de catalogos.
Fuente: Elaboracién propia en el software EMTP

En la figura B.6., se observan los valores calculados en la coordinacion de aislamiento, de

acuerdo a las necesidades requeridas para la subestacion La Esperanza.

ZoN Data Funtion.

Es un elemento ubicado en la barra lateral derecha Parts by Library que funciona a la par
del elemento ZoN Arrester cargando su informacion, teniendo en cuenta que el valor de 69 kV
no es el estandar, si no el de 72,5 kV; tras la seleccién del elemento y dar doble click sobre el

mismo, se observa la interfaz que se muestra a continuacion:
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Current-Voltage characteristic

Desired Vaoltage rating |72500 V RMS
Data Voltage rating | 72500 V RMS
Current (A) - Voltage (V) matrix
10 123375
100 135712.5 e

1000 148050

2000 1633374

4000 158625 inlier [1
£000 180387 5 Woltage multlpllerl
8000 164793.75
10000 167437.5
Eggg Egggé%g Minimum current value |0-UU1
16000 176250 W

18000 18065625

anann Bl atatala i

Current multiplier |1

—_—
Fitting options

(® Automatic ) Manual

MNumber of exponential I
segments

Relative errar |0-U5

1|“Fr~==f|1'j'5'j'j'] V  [¥ISelect default value

Fig.B.7. Matriz Corriente vs voltaje de las caracteristicas de los pararrayos utilizados en la subestacion La Esperanza.
Fuente: Elaboracién propia en el software EMTP

En figura B.7., se observan los valores de la matriz resultante obtenido por el software entre

corriente y voltaje, la que tiene un 0,05 % de porcentaje de error en sus calculos.
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Anexo C. Calculo de coordinacion de aislamiento.

Los célculos que se presentan en este anexo, son los requeridos normalmente en la
coordinacion de aislamiento estandar para lineas de transmisidn o subtransmision, en las que
se estudian todos los tipos de sobrevoltajes, sin embargo, en este caso al tratarse de un
estudio de transitorios de frente rapido, se los enlisté en este anexo.

Sobrevoltajes temporales.

El método deterministico de la norma IEC 60071-2 utiliza factores aproximados con los que
se obtienen resultados mas conservativos. Con este método se calculan principalmente
descargas a tierra y por rechazo de carga.

Los valores del valor K4 (factor de deslastre) pueden ser obtenidos a través de simulacion

Hay que considerar que el Voltaje maximo del sistema es:

Us = 72,5kV (79)
(fase-fase)
Y el voltaje base:
Us*V2,
5 59 kV (80)

(voltaje base pico) serd el valor de 1 en p.u.

Sobrevoltajes por fallas a tierra: El factor “k representa el sobrevoltaje del sistema por
fallas a tierra, puede tener un valor desde 1,2 como minimo a 1,7 en por unidad, dicho valor
representa la efectividad de la puesta a tierra y se obtiene con las impedancias de secuencia
positiva y cero que arroja el estudio de cortocircuito. La ecuacién que se describe a
continuacién describe este fenomeno. (Alarcén Moreno, 2020).

Urp(p—€) = kx 2 (81)
Donde:
k: es el factor de falla a tierra. (1,4) kV
U: Voltaje maxima del sistema en kV. (72,5) kV

Las curvas que describen el factor “k” se las puede encontrar en la norma IEC 60071-
2 del afio 2018. (Alarcén Moreno, 2020)

Sobrevoltajes por rechazo de carga: El rechazo de carga da origen a los

sobrevoltajes temporales que dafian el aislamiento fase — tierra y fase — fase, esta descripciéon
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y detalle sobre los sobrevoltajes se encuentra en la norma IEC 60071-2: 2018. (Alarcén
Moreno, 2020)

Del sistema en un software de transitorios electromagnéticos, para gama |

(tensiones)

Fase - tierra: Uy, (p —e)

Fase — Fase: Uy, (p — p)

Se la encuentran mediante las ecuaciones:

Fase - Tierra:

Us
Urp (p—e)=kq* NG (82)

Donde:

(kq) : Sobrevoltaje maximo 1.4 p.u.

Us: Voltaje maxima del sistema (72.5kV)

Entonces:
Fase —fase:

Urp(p —p) = kg * Us (83)
Donde:

(kq) : Sobrevoltaje maximo 1.4 p.u.

Us: Voltaje maxima del sistema (72.5kV).
Sobrevoltajes representativas Temporales: Son los sobrevoltajes mas grandes
obtenidas entre los sobrevoltajes por falla a tierra y sobrevoltajes por rechazo de carga en un

sistema, ambas se mencionan en el capitulo 1.

Resultados: Se muestran los valores que se obtuvieron para la coordinacion de aislamiento

calculando los sobrevoltajes representativos temporales.

109



Tabla C. Valores de sobrevoltajes representativas temporales calculados.

Fuente: Elaboracion propia.

Sobrevoltajes por fallas a tierra (59 kV).

Fase - tierra: U, (p — e) = (59 kV)
Sobrevoltajes temporales por

rechazo de carga Fase - fase: Uy, (p—p) =(101.5
kV)
Fase-tierra: U, (p — ) = 59kV
Sobrevoltajes representativos (Fase — fase).Uy,(p—p) =(101.5
temporales. P
kV)

Sobrevoltajes de frente lento.
Para calcular los sobrevoltajes de este tipo se utiliza la figura 1.3. que emplea un método
denominado deterministico, mismo que sera explicado mas adelante, para la seleccion de uno
u otro camino de acuerdo a las caracteristicas del sistema y que en base a ellas se selecciona

el aislamiento que este necesita.

# Energizacian
O Recierre trifasico

Resistores de cieme de paso simple
§ i 0 MNo
Red de alimentacidn
] :complejoo rinductivo

Compensacicn paralelo

@=50% () <50%

Fig. C. Sobrevoltajes de frente lento en el extremo receptor debido a la energizacion y re energizacion de lineas
Fuente: (IEC, 2018)

La figura C., detalla cuando se producen maniobras en una linea a partir del extremo
remoto, se presentan impulsos de sobrevoltaje fase - fase también conocidos como Up2, valor
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que tiene un 2% de probabilidad de ser excedida en su voltaje nominal y sobrevoltajes fase -
tierra o conocidos como Ue2 valor que también tiene un 2% de probabilidad de ser excedida
en su voltaje nhominal, ambos se encuentran detallados en la norma IEC 60071-2. (Alarcon
Moreno, 2020)

Los sobrevoltajes de frente lento para los equipos en la entrada de la linea y dentro de la

subestacion sin tener en cuenta los pararrayos son los siguientes:

TABLA C.1 Valores de sobrevoltajes representativas de frente lento o maniobra
Fuente: Traduccion libre de la norma IEC 60071-2, 2018, p. 21

Uee = (125 x Uz — 025)2x U, (84) Fase-tierra Upe = (1.25 x Uy — 0.25)x%x U, (86)

Upe = (1.25x Ugy — 0.43))(%)( U, (85) Fase-Fase Upe = (125 x U, — 043)x2x U, (87)

La tabla C.1., indica los valores de sobrevoltajes representativas por maniobra empleando simples ecuaciones que
describen. La determinacién de los valores Ue2 y Up2 se da por el método estadistico utilizando en la norma antes mencionada.

La relacion entre los valores del 2% de las sobrevoltajes de frente lento Ue2, Up2 para la
seleeccion de coordinacion de aislamiento en la energizacion y reenergizacion de lineas se

aclara con la representacion grafica que a continuacion se detalla:

2.0 |

Reenergizacion

trifasica
k

1.5

P2 \ T TT——
el

Energizacidn

=

=

1.0
1.0 2.0 3.0 4.0

UEE {puj

-
Fig.C.1. Relacién entre los valores del 2% de los sobrevoltajes de frente lento Ue2, Up2, para la seleccién de coordinacion de

aislamiento
Fuente: (IEC, 2018)

La figura 1.4., sirve para escoger mediante el método deterministico los valores de
coordinacién de aislamiento, segun si se lo necesita para energizacién o re - energizacion
dado en el sistema en por unidad.

Este tipo de sobrevoltajes comprenden los siguientes tipos, y son calculados con las
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ecuaciones que se detallan:

Extremo remoto (entrada de la linea).
Voltaje del 2% de probabilidad, fase-tierra. (U,z): Utilizando la figura 1.3. y el método

deterministico el valor de este voltaje es de 2.2, voltaje representativo del 2% en p.u.

Uet = (1,25 % U2 - 0.25) 1 p.u (88)
Donde:
1p.u=59kV

Se debe reemplazar el valor obtenido de (Uez) en la ecuacion (89)

Voltaje del 2% de probabilidad fase- fase. (Upz): Se lo calcula con la ayuda de la

figura C., segun se haya planteado las caracteristicas de la red en la figura 1.3., por lo que
el valor conseguido se lo multiplica por el valor de U, encontrado anteriormente, dando

como resultado 3.41, voltaje representativo del 2% en p.u.)

Upe = (1,25 % Uz — 0.43)1 p.u: (90)
Donde:
1p.u=59kV (91)

Se debe reemplazar el valor obtenido de (Upz) en la ecuacion (92)

Extremo local (ubicacion de los equipos).
Voltaje del 2% de probabilidad fase-tierra. (U,z ): Utilizando la figura 1.3 y el metodo
deterministico el valor de este voltaje es de (1.8, voltaje representativo del 2% en p.u.)
Uet = (1,25 ¥ U2 -0.25) 1 p.u: (93)
Donde:
1p.u=59kV

Se debe reemplazar el valor obtenido de U,z en la ecuacion (93)

Voltaje del 2% de probabilidad fase-fase (Upz)Z Se lo calcula con la ayuda de la figura

C., segun se haya planteado las caracteristicas de la red en la figura 1.3., por lo que el valor
conseguido se lo multiplica por el valor de U, encontrado anteriormente, dando como

resultado (2.88, Voltaje representativo del 2% en p.u.)

Upt = (1,25%Upz — 0.43) 1p.u (94)

112



Donde:
1p.u=59kV

Se debe reemplazar el valor obtenido de U,z en la ecuacion (93)

Resultados: En la tabla C.2., se enlistan los resultados de los calculos de los
sobrevoltajes de frente lento para la subestacién La Esperanza, en base a las ecuaciones

planteadas

Tabla C.2. sobrevoltajes de frente lento calculadas
Fuente: Elaboracién propia.

Extremo remoto (entrada a linea) Fase- tierra: U, = 148 kV

Fase- fase: Uy = 227 kV

Extremo local (ubicacioén de los Fase- tierra: U, = 118 kV

equipos) Fase- fase: Up = 188 kV

Ubicacion de los pararrayos en entrada de linea y cerca de transformadores: Se

requirieron los valores ya calculados de Uy y Uy, del descargador que ya fueron calculados

previamente en el capitulo 3 y apuntados en la tabla 3.1, estos son:

Ups = 123 kV (95)
Up = 141 kV (96)

Con esos valores se aplican las ecuaciones y criterios siguientes para encontrar la
dimension de los equipos en las entradas de linea (extremo remoto) y para ubicacion de los
equipos (extremo local):

Equipos en entrada de linea (extremo remoto): U, (p — e) fase-tierra: Se selecciona

el valor mas pequefio en kV, comparando entre U, (valor calculado de extremo
remoto:148kV) de los sobrevoltajes de frente lento y el Uy (valor calculado 123kV), ambos

fueron calculados previamente.

U, (p — p) fase-fase: Se selecciona el valor mas pequefio en kV, comparando entre U

(valor calculado de extremo remoto:227 kV) de los sobrevoltajes de frente lento y el doble del
Ups (valor calculado 123*2 =246 kV), segun la norma 60076-2; ambos fueron calculados

113



previamente.

Tabla C.3. valores calculados para equipos de entrada de linea extremo Remoto
Fuente: Elaboracion propia

Fase - tierra Valor representativo 1: Uy, (p —e) =123 kV

Fase - fase Valor representativo 2: Uy, (p — p) = 227 kV

Ubicacion de equipos (extremo local): U, (p — e) (fase-tierra): Lo mismo pasa con el
extremo local, se selecciona el valor mas pequefio en kV, comparando entre U, (valor
calculado de local 118kV) de los sobrevoltajes de frente lento y el Uy (valor calculado 123kV),

ambos fueron calculados previamente, por lo que en este caso el voltaje es el de 118 kV Valor

representativo 3 (p — e).

U, (p — p) (fase-fase): Se selecciona el valor mas pequefio en kV, comparando entre
Upz (valor calculado de extremo remoto:188 kV) de los sobrevoltajes de frente lento y el
doble del Uy (valor calculado 123*2 =246 kV), segln la norma 60076-2; ambos fueron

calculados previamente, por lo que en este caso el voltaje es el de 188 kV Valor

representativo 4 (p — p)

Tabla C.4. Valores calculados para extremo local (ubicacién de quipos)
Fuente: Elaboracién propia

Fase- tierra Valor representativo 3 (p —e) = 118 kV

Fase-fase Valor representativo 4 (p — p) = 188 kV

En conclusién, se puede decir que los valores en la entrada de la linea sugieren que se
debe ubicar pararrayos a la entrada de esta, porque estos cortaran los voltajes en valores mas
bajos evitando dafios al interior de la subestacion.

Determinacion de las tensiones soportadas de coordinacion (Ugy).

a). Sobrevoltajes temporales: Se los calcula con las ecuaciones:
Uw(—e)=kc*Up(p—e) fase-tierra. (97)
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Uew(P —p) =kc* U, (P —P) fase-fase. (98)

Donde:
k.: factor de coordinacién en un método deterministico =1
k.: se lo calcula de acuerdo a la horma IEC 60071-2, segln las figuras de los anexos: A.1,

A.2, A3, A4, A5 de su version en inglés.

Al tener ya calculados los valores de U, fase — tierra = 59 kV y fase — fase = 101.5 kV y

como se utiliza el método deterministico se utilizara el valor de 1 en p.u.; entonces las

tensiones soportadas de coordinacion (Ug,,). son:

b). Sobrevoltajes de frente lento: Se los calcula de la siguiente manera:
Equipos de entrada de linea: Es necesario encontrar el factor de coordinaciéon en base a
la figura C.1 que se muestra a continuacion.

1,15
Ked 1,10 fsesas
e ~J_ @

A I._.‘ -'x

1,05 = L M""--..,
by . n_
1.‘]‘] "..' ELITT LN unuu‘q}m— -------
0,85
03 0,5 07 0.9 11 1.3 1,5

%

@ {EC § 62496

Fig. C.2. Evaluacion del factor de coordinacion determinista K4
Fuente: (IEC 60071-1, 1993)

Mediante la figura C.2. se consiguen los valores del factor de coordinacion K.4 que se

8] . ., .
U—ps; en donde la curva a es el factor de coordinacion aplicado al
e2

obtiene de la division de

nivel de proteccion del pararrayos, para obtener el voltaje soportado de coordinacion fase-
tierra (p-e), mientras que la curva b es el factor de coordinacion aplicado al doble del nivel

de proteccion del pararrayos, para obtener el voltaje soportada de coordinacion fase-fase
(p-p).

Extremo Remoto:

. Uy . .
Fase-Tierra U—*’: su resultado de acuerdo a la figura C.1, para (p — e) fase — tierra es de
e2
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0.94 por lo que su factor K.q= 1.06 (99)

Fase-Fase %: su resultado de acuerdo a la figura C. para (p — p) fase — fase es de
p2

1.22 porlo que su factor Kq4=1.0 (100)
Uew(p —€) = Kea * Urp(p —©): (101)

El voltaje soportado de coordinacion fase-tierra se la encuentra multiplicando Uy, fase —
tierra = 123 kV por el valor del factor K 4= 1.06 fase-tierra.

Uew(p — p) = Keg * Upp(p — p): (102)

El voltaje soportado de coordinacion fase-fase se la encuentra con la ecuacion U, fase —

fase = 227 kV por el valor del factor K 4= 1.0 fase — fase, y su resultado es igual a: 227 KV.

Extremo local:

. u i .
Fase-Tierra: U—"s: su resultado de acuerdo a la figura C. para (p — e)fase — tierra es de
e2

1.15 por lo que su factor K.q=1.01. (103)

Fase-Fase %z su resultado de acuerdo a la figura C. para (p — p)fase — fase es de 1.44

ez

por lo que su factor K4= 1.0
Uew(p—€) = Kq * Urp (p—e): (104)

El voltaje soportado de coordinacion fase-tierra se la encuentra multiplicando U, fase —

tierra = 118 kV por el valor del factor K 4= 1.01 fase — tierra,

Uew(p —p) = Keg * Urp (p—p): (105)
El voltaje soportado de coordinacion fase-fase se la encuentra multiplicando U, fase —

fase = 188 kV por el valor del factor K 4= 1.0 fase — fase.

Tabla C.5. Valores de las tensiones soportadas de coordinacion (Ug,,)
Fuente: Elaboracién propia

Fase-tierra: U.,(p —e) = 59 kV

Sobrevoltajes
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temporales Fase-fase: U, (p —p) = 101.5kV
Extremo remoto Extremo Local
Sobrevoltajes Fase-fase U,, fase — fase = 227 kV Fase-fase: U, fase — fase =
de frente lento 188 kV
Fase-tierra U, fase — tierra = Fase-tierra U, fase — tierra =
130 kV 120 kV

Conversidn hacia tensiones soportadas normalizadas parala gama 1.

En base a valores calculados previamente se realizd las conversiones de tensiones
soportadas de sobrevoltajes temporales hacia tensiones de frecuencia industrial, por lo que
se utilizaron los valores y ecuaciones de la tabla 2.20 que se encuentra en la norma IEC

60071-2 del afio 2018.

TABLA C.7. Factores de conversion de prueba de valores gama |, para convertir SIWV requerido a SSW y LIWV

Fuente: (IEC, 2018)

Aislamiento externo

-Espacios libres de aire y

aisladores limpios, secos:

-fase — tierra 0.6 + Uy,,8500 1.05 + U,,/6000
- fase-fase 0.6 + Uyy,,12700 1.05 + U, /9000
-Aisladores limpios en himedo 0.6 1.3
Aislamiento interno
-GIS 0.7 1.25
-Aislamiento sumergido en liquido 0.5 1.10
- Aislamiento solido 0.5 1.00

a valor r.m.s.

Nota: U, es el impulso de conmutacion requerido con el voltaje en kV. Los factores
de conversion de la prueba incluyen un factor de 1/v/2 para convertir de valor de pico

En latabla C.7, se muestra los factores y ecuaciones a utilizar para la conversién de valores de voltaje soportada a frecuencia

industrial de corta duracion y voltaje soportada de impulso tipo rayo de acuerdo a si el aislamiento es interno o externo.

Resumen de las tensiones soportadas y especificaciones minimas. En la siguiente
tabla se hace un resumen general de los valores para coordinacion de aislamiento de corta
duracion a frecuencia industrial y por impulso tipo maniobra, que se deberian aplicar a la

subestacion La Esperanza
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TABLA C.8. Valores calculados para seleccion de aislamiento externo e interno para la coordinacion de aislamiento.
Fuente: Elaboracion propia

fase - tierra

fase - fase
fase - tierra
fase - fase
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Anexo D. Datos de subestaciones eléctricas encapsuladas en GIS.

Las subestaciones Eléctricas aisladas en gas usan este fluido para el aislamiento eléctrico
de sus distintos componentes de alta voltaje - maniobra, medicion, barras, etc.-. Cuando se
trata de alta voltaje su denominacion comun es GIS (Gas Insulated Switchgear). En media
voltaje se denominan MV-GIS (Medium Voltage-Gas-Insulated Switchgear). (Sosa Escalada,
2002).

e EL GAS HEXAFLORURO DE AZUFRE.
Tiene las siguientes caracteristicas:

Peso molecular y composicion quimica:
Peso molecular 146,06

Contenido de azufre 21,95%

Contenido de fltor 78,05%

Solubilidad:
En agua (25°C, 1 atm) 0,001 ml/ml

En aceite dieléctrico 0,297 ml/ml

Constantes criticas:
Temperatura critica 45,64 ° C
Presion critica 38,6990 bar
Densidad critica 0,725 g/cm3
Volumen critico molar 201 ml
(Sosa Escalada, 2002)

A continuacion, se muestran de forma general algunos modelos de subestaciones

eléctricas encapsuladas en GIS y sus partes:

Subestacion eléctrica GIS ABB modelo ELK-04.

En este tipo de subestacion cada equipo de alta voltaje, incluyendo las barras principales
o colectoras, esta encapsulado independientemente en un compartimiento metalico, provisto
de un ambiente de gas SF6 a presidbn mayor que la atmosférica. De esta manera se forman
mddulos individuales por equipo, que luego se interconectan mecénica y eléctricamente entre

si formando distintas configuraciones internas.

Internamente esta conformada de la siguiente manera:
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Fig. D. Subestacion eléctrica encapsulada GIS ABB modelo ELK-04.
Fuente: (Lucas G, 2009)

En la figura D se aprecia las siguientes partes:

Barra con seccionador / seccionador de puesta a tierra combinado
Interruptor de potencia

Transformador de corriente

Transformador de voltaje

Seccionador de salida con seccionador de puesta a tierra
Seccionador de puesta a tierra rapido

Moédulo de conexion de cables

© N o g bk~ 0D PRE

Armario de control

Asi, como se puede diferenciar sus espacios segun el color:

e Color amarillo: gas SF6

e Color rojo: partes activas bajo alta voltaje
e Color celeste: cerramientos

e Color marrén: material aislante

e Color rosa: partes baja voltaje

e Color gris: partes mecénicas, estructuras
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Subestacion encapsulada con alimentador tipico de doble barra.
Es uno de los esquemas mas utilizados en subestaciones por la flexibilidad operativa que
presenta y debido a que la salida de operacion de una de las barras permite mantener la

continuidad del servicio (Cigre, 2020)

12 9 10N 13 1
]
P 0
3 2 S 4

Fig.D.1. Subestacion encapsulada con alimentador tipico de doble barra
Fuente: (Cigre, 2020).

En la figura D.1. se observa una subestacion encapsulada con alimentador tipico de

doble barra cuya constitucién interna es la siguiente:

1. Unidad interruptora de disyuntor.

2.  Mecanismo de resorte de energia almacenada.
3. Unidad de control del interruptor automatico.

4. Barra colectora 1.

5. Seccionador de barras 1.

6. Barra colectora 2.

7. Seccionador de barras 2.

8. Seccionador de puesta a tierra en curso.

9. Seccionador de puesta a tierra en curso.

10. Seccionador de salida - alimentador.

11. Realizar seccionador de puesta a tierra de prueba (alta velocidad).
12. Transformador de corriente.

13. Transformador de voltaje.

14. Extremo del asiento del cable.

121



Anexo E: Simulaciones
Fases “A” de las torres afectadas por una descarga atmosférica tras un impacto en la torre 1. - En cada una de las torres se instalé un
medidor de voltaje para observar los sobrevoltajes que se presentan en estas, tras en impacto de una descarga en la fase A de la torre 1.

AT @ —FAT2 @un —FATS @
232 22

—FAT4Ewn - ATS Evn - FATE v
22

2.2 - - 22 - - 2.2
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16
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Waoltage (W) x10ET

o

) -
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Woltage (V) =10ET
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06 06T

0.4 0.4
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Time (£)=10E-3 Time (5)=x10E-4 Time () x10E-3 Time (5) =10E-4 Time () x10E-3 Time Z«10E-4

Fig. E. Comportamiento de la fase afectada de las torres cuando el rayo se presenta en la fase A, de la torre 1
Fuente: Elaboracién propia, desarrollada en software EMTP.

En la figura E., se observa lo que ocurre luego del impacto de un rayo que se presenta en la fase A de la torre 1, con lo que se ve que la onda senoidal
presenta distorsiones que se atendan con la distancia existente entre el punto donde se originé el impacto y la tltima torre medida.
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Fases “A” de las torres afectadas por una descarga atmosférica tras un impacto en la torre 6. — Al igual que en la figura 3,2 del capitulo 3, en cada
una de las torres se instalé un medidor de voltaje para observar los sobrevoltajes que se presentan en estas, tras en impacto de una descarga en la fase A de
la torre 6. Diferenciandose de la figura anteriormente nombrada por los valores de picos de voltaje en su orden
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EMT1] LA ESPERANZAmM - Mon Apr 18 22:27:47 COT 2022 - C\Users\AMERICAN Desitop\LA ESPERANZALA ESPERANZA_pj

Fig.E.1. Comportamiento de las fases A de las diferentes torres cuando el impacto se produce sobre la torre 6 en la fase A
Fuente: Elaboracién propia, desarrollada en el software EMTP

En la figura E.1., se observa las distorsiones que se dan también cuando el impacto se ha producido sobre la torre 1, con la diferencia de que los de

sobrevoltajes disminuyen en sentido opuesto, es decir en la torre 6 los picos de voltaje son mas pronunciados que en la 1, pues el impacto se ha producido
sobre la torre 6.
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Equipos de la subestacion medidos tras el impacto de una descarga atmosférica sobre la torre 6 sin pararrayo. - Se aprecian los picos de voltaje

que se registran en los equipos en los que se instalé un instrumento de medida para saber cémo reaccionan ante una descarga atmosférica.
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0& : :
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047" . .
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0zt : .
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0.2 0.2 t t 0.2 t + 0.1 + +
o 2 4 G u] 2 4 G u] 2 4 g o 2 4 =]
Time (51 x10E-4 Time (51 x10E-4 Time (5) x10E-4 Time (5)=10E-4

EMT1] LA ESPERANZAM - Mon Apr 18 22:55:48 COT 2022 - Chlsers'\AMERICAN \Desktop'LA ESPERANZANLA ESPERANZA_pj
Fig.E.2, comportamiento de los equipos de la subestacién la Esperanza cuando el impacto se da en la torre 6 y no existe un pararrayos que los proteja.
Fuente: Elaboracién propia, desarrollada en el software EMTP
En la figura E.2, se puede observar los sobrevoltajes que se presentan en los equipos de la subestacion, cuando se produce un impacto sobre

la torre 6 en la fase A, y estos no estan protegidos por un pararrayos.
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Equipos de la subestaciéon medidos tras el impacto de una descarga atmosférica sobre la torre 6, con pararrayo. - Se aprecian que los picos de
voltaje que se registraban en la figura 3.8 del capitulo tres, se hacen menos pronunciados por la accién del pararrayos, como se ve en los resultados de la

simulacion de los equipos en los que se instal6 un instrumento de medida para saber como reaccionan ante una descarga atmosférica.
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Fig.E.3. comportamiento de los equipos de la subestacién La Esperanza cuando el impacto se da en la torre 6 y existe un pararrayo que los proteja.
Fuente: Elaboracién propia, desarrollada en el software EMTP

En la figura E.3., se puede observar la accion del pararrayos atenuando los sobrevoltajes que se presentaban en la figura 3.8. en los equipos

de la subestacion, tras el impacto de un rayo sobre la torre 6 en la fase A, y estos estan protegidos por un pararrayos.
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