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INTRODUCCION

Para optimizar el nivel del aislamiento de los equipos en alta tensién, se logra aplicando la metodologia
establecida en fa norma intemacional 1EC-60071. La aplicacion de la norma IEC requiere una serie de
parametros como son: las sobretensiones que puede generarse en el sistema , ubicacion de la Subestacion de
Alta Tension referente a la altitud, condiciones atmosféricas, indices de falla del equipo e indice de salida de las
lineas que estaran conectadas a la Subestacidn a estudiar.

En el Perd presenta una geografia de elevadas altitudes, por ello es importante considerarlo en el disefio para
aplicar factores de correccion por altura para la seleccion de un Optimo nivel de aislamiento de los equipos a
utilizar en las subestaciones.

Para un proyecto es importante la parte técnica y la parte econdmica, actualmente en muchos proyectos
referente a Subestaciones Eléciricas muchas de las especificaciones técnicas de equipos de alta tension a ser
instalados en alturas superiores 3000 msnm se usa el nivel de aislamiento externo inmediato superior o mayor
indicados por las recomendaciones de la norma IEC 60071-1 y teniendo en cuenta solo el factor de correccién
por altura; como consecuencia se obtiene un elevado costo de equipamiento de equipos de Alta Tensién.

Parte del estudic en la coordinacién de aislamiento para la reduccidn de las sobretensiones por impulso
atmosférico, es con el uso adecuado (ubicacion) de los pararrayos de Oxido de zinc, que fimitan las
sobretensionies a las que son sometidos los equipos en una subestacidn de potencia.

Antes en el Per(i no existia una referencia del uso de seleccion del nivel de aislamiento con un BIL que no sea el
inmediato superior a més de 3000 msnm, pero ahora ya se han implementado en el proyecto Sierra Norte que
estan actualmente en funcionamiento. Se tomara como ejemplo de aplicacién del presente estudio a la
Ampliacién de la Subestacién Eléctrica Cotaruse 220 kV que actualmente esta en etapa de construccidn,

Aplicacion y Opfimizacion de la Coordinacion de Aislamiento en Equipos de Alta Tension de la

Ampliacion de la Subestacién Eléctrica Cotaruse 220 kV - Apurimac xi
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Capitulo 1

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. DETERMINACION DEL PROBLEMA

Al disefiar una Subestacion eléctrica en Alta tension a mas de 3000 msnm, los equipamientos son
sobredimensionados por no realizar un estudio de coordinacién de aislamiento y aplicar la metodologia de
la norma IEC 60071. Las sobretensiones que aparecen en subestaciones eléctricas de Alta tension, nos
pueden producir eventos que originan fallas en el sistema, las cuales pueden ser originadas por descargas
atmosféricas, eventos de maniobras dando como resultado falla de aislamiento y dafios al equipo; en

consecuencia contrae a un elevado costo de compra de equipos en Alta tension.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. Problema general
“;Como la falta de una aplicacién y optimizacion de la coordinacién de aislamiento en equipos de Alta

tension en Subestaciones Eléctricas afecta los costos de inversion?”

1.2.2. Problema especifico
“;Cémo la falta de una aplicacion y optimizacion de la coordinacién de aislamiento en equipos de Alta

tension de la ampliacion Subestacion Eléctrica Cotaruse 220 kV, afecta los costos de inversion?”

1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.3.1. Objetivo Generales »
» Reducir costos con la aplicacién y optimizacion de la coordinacién de aislamiento en equipos de
Alta Tension de Subestaciones Eléctricas ubicadas a més de 3000 msnm.,
» Calcular sobretensiones y seleccionar el aislamiento para equipos de patio de llaves de una
subestacion eléctrica instalada a mas de 3000 'msnm, de acuerdo a las recomendaciores de la
norma |EC 60071-1 y 60071-2.

Aplicacion y Optimizacion de la Coordinacion de Aislamiento en Equipos de Alta Tension de la 1
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1.3.2. Objetivo Especificos
> Reducir costos de adquisicion de Equipos de Alta tension con [a aplicacion y optimizacion de la

coordinacion de aislamiento en la ampliacion de la Subestacion Cotaruse 220 kV ubicada a 4145

msnm.

» Calcular sobretensiones y seleccionar el aislamienfo para equipos de patio de llaves de la
ampliacion de la subestacién Cotaruse en 220kV, con configuracion inferruptor y medio,
instalada a 4145msnm, de acuerdo a las recomendaciones de la norma IEC 60071-1 y 60071-2.

> Redlizar una metodologia de célculo para reducir el Aislamiento de los equipos con el uso
adecuado de los pararrayos en una Subestacion de Potencia aplicande las recomendaciones de
la norma |EC 60071-1y 60071-2,

% Demostrar que con el adecuado uso de los pararrayos (ubicacién) en una Subestacion de
Potencia se puede reducir ef nivel de aislamiento externo requerido por los equipos de acuerdo a
las recomendaciones de la norma IEC 60071-1 y 60071-2.

» Mostrar los pardmetros minimos para garantizar el aislamiento de los equipos.

1.4. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

1.4.1. Practica u organizacional

La empresa contratista encargada de la ejecucion de la construccion de las Subestaciones en Alta Tension,
necesita invertir en calidad y también ahorrar a través del estudic de coordinacién de aislamiento podremos
justificar la adecuada seleccidn aislamiento de los equipos que tendra dicha Instalacién.

1.4.2. Por su economia y socio-polifica

La construccién de Subestaciones tiene implicancias econdmicas y también para el desarrollo social y
economico, a través de ellas facilitaremos energia eléctrica y también se suministrara energia a los pueblos
adyacentes a la subestacion.

1.4.3. Por su Teobrica

No es aplicable en este fipo de proyecto

1.4.4. Por su metodologia

La metodologia esta basada en la Norma IEC 60071-1 y IEC 60071-2

Aplicacion y Optimizacion de la Coordinacién de Aislamiento en Equipos de Alta Tensién de la 2
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1.4.5. Por su magnitud

La construccion de Subestaciones en Alta tension en geografias de alturas mayores a 3000 msnm traera

desarrollo para zonas aledafias a la instalacion y facilitara también su desarrollo econémico.

1.4.6. Por su Intelectualidad

El objetivo es realizar el céiculo de las sobretensiones para realizar el estudio coordinacion de aislamiento
para equipos instalados en alturas mayores a 3000 msnm con ello la inversién del proyecto reducir en costo

inicial y posteriormente de mantenimiento.

1.4.7. Cientifica

A través del estudio se tiene inicio para realizar estudios de sobretensiones en subestaciones de alta tension

en 220 kV instalados en alturas mayores a 3000 msnm,

1.4.8. Por su Trascendencia

Con el estudio de coordinacién de aislamiento se puede instalar Subestaciones de alta tension en Alturas
mayores a 3000 msnm sin tener equipos convencionales a un BIL normalizado y con esto reduciremos

costos.

1.4.9. Por su vulnerabilidad

No es aplicable en este tipo de proyecto.

1.4.10. Limitaciones

1.4.10.1. Tedrica

El acceso a la bibliografia es restringido por razones econdmicos y de idiomas

1.4.10.2. Temporal
El tiempo de la tesis dependera del empefio y la interpretacion de las normas a estudiar para lograr los

objetivos

1.4.10.3. Transversal

No es aplicable en este tipo de proyecto.

1.4.10.4. Longitudinal

No es aplicable en este tipo de proyec{o.

Aplicacién y Optimizacién de la Coordinacion de Aislamiento en Equipos de Alta Tension de la
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1.4.10.5. Espacial

No es una limitante para el proyecto ya que es exclusivamente aplicativo y metodolégico.

1.4.11. Interrogantes

1.4.11.1. Interrogantes Generales
¢ Cuales son las fallas que ocurren en Subestaciones Eléctricas?
¢ Cuales son las causas de estas fallas?

1.4.11.2. Interrogantes Especificas
¢Porque ocurren las sobretensiones?
¢ Cuales son las consecuencias de estas sobretensiones?

¢ Como podemos reducir las sobretensiones?

1.4.12. Implicancia de los resultados
Al realizar el proyecto con lleva a definir las sobretensiones que estan presentes en una Subestacion de

Alta tension, al determinarias podemos realizar el estudio de coordinacion de aislamiento y seleccionar el

aislamiento adecuado para cada equipo y el costo de inversién sera menor

1.4.13. Facilidades
No es aplicable en este tipo de proyecto.

1.5. HIPOTESIS
1.5.1. Hipétesis |
Los equipos a instalar en Alta tensién son sobredimensionados en altitudes mayores a 3000msnsm por no

realizar un adecuado Estudio de Coordinacion de Aislamiento.

1.5.2. Hipétesis Il
Realizando el estudio de la Coordinacion de aislamiento y aplicando en el disefio €l uso de pararrayos

ubicados en zonas estratégicas reduciremos el nivel de aislamiento de los equipos de Alta tension y el costo

de adquisicién del mismo.

1.6. ANTECEDENTES

Las redes eléctricas estan sometidas a solicitaciones de origen interno y externo que pueden dafiar el
aislamiento de los equipos, provocar la interrupcion del servicio y ocasionar grandes pérdidas econdmicas.
Predecir el origen de estas solicitaciones, conocidas como sobretensiones, estimar con precision su valor y
caracteristicas mas importantes, y conocer el comportamiento de los distintos tipos de aislamiento eléctrico
frente a todo tipo de sobretensiones son tareas fundamentales para una seleccion adecuada de los

aislamientos, de los medios para proteger estos aislamientos y de las técnicas para mitigar o reducir el valor
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de las sobretensiones. La Coordinacién de Aislamiento trata sobre estos temas y de coémo proceder a la
seleccion del aislamiento teniendo en cuenta otros factores como son el efecto de las distintas condiciones
atmosféricas o el carécter aleaforio de los valores que pueden alcanzar las sobrefensiones y del
comportamiento de los aislamientos.

La experiencia de los miembros dsl Grupo de Trabajo de CIGRE-Espafia sobre Coordinacion de Aislamiento.
Los antecedentes de este grupo de trabajo hay que buscarlos en el afio 1999, cuando los responsables del
Laboratorio Central de Electricidad (LCOE), situado en los terrenos de la Escuela Técnica Superior de
Ingenieros Industriales de Madrid, deciden convocar en fechas sucesivas un curso y una jomada técnica
sobre Coordinacion de Aislamiento para celebrar los 25 afios de existencia del laboratoric. Una de las
principales razones para escoger como tema del curso y de la jomada técnica el de Coordinacion de
Aislamiento fue la reciente publicacién de la traduccion &l espafiol realizada por AENOR de la Guia de
Aplicacién de Coordinacion de Aislamiento elaborada por la Comision Electrotécnica Internacional (CEI).

A raiz de ambos acontecimientos se comprueba la necesidad de crear un grupo de frabajo estable sobre

Coordinacion de Aislamiento y que al mismo tiempo realice sus actividades bajo el patrocinio de CIGRE.
El trabajo de esta investigacion esta plasmado en fas normas internacionales IEC 60071-1 y 60071-2.

Antes en el Perl no existia una referencia del uso de seleccion del nivel de aislarniento con un BIL que no
sea el inmediato superior a méas de 3000 msnm, pero ahora ya se han implementado en el proyecto Sierra
Norte que estén actualmente en funcionamiento. Se tomara como ejemplo de aplicacién del presente estudio
a la ampliacion de la Subestacion Eléctrica Cotaruse 220 kV que actualmente esté en etapa de construccién.
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Capitulo 2

DEFINICIONES

2.1. COORDINACION DEL AISLAMIENTO

Es la seleccin de la rigidez dieléctrica de un equipo en relacion con fas tensiones que puedan aparecer en el
sistema eléctrico en el cual el equipo operard tomando en cuenta las condiciones de servicio y las
caracteristicas de los equipos de proteccion contra sobretensiones disponibles.

2.2, AISLAMIENTO EXTERNO

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

recintos cerrados.

2.3. AISLAMIENTO INTERNO

Esta formado por elementos intemos del aislamiento de un material, en el que las condiciones ambientales u
ofros agentes externos no tienen influencia. Estos elementos pueden ser sélidos, liquidos o gaseosos.

2.4, AISLAMIENTO AUTORREGENERABLE

Es el aislamiento que recupera integramente sus propiedades aislantes, después de haber estado sometido
a una descarga disruptiva provocada por una sobretensién y/o tensién de ensayo. Las descargas disruptivas

durante el funcionamiento pueden conducir a un aislamiento autorregenerable o no autorregenerable.
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2.5. AISLAMIENTO NO AUTORREGENERABLE

Es el aislamiento que pierde sus propiedades aislantes o no las recupera integramente, después de haber

estado sometido a una descarga disruptiva de sobretensién y/o tensién de ensayo.

2.6. CLASIFICACION DE TENSIONES Y SOBRETENSION

De acuerdo con su forma y duracion, las tensiones se dividen en las siguientes clases:

2.6.1. Tension continua (a frecuencia industrial):
Se considera que tiene un valor r.m.s. constante, continuamente aplicado a cualquier par de terminales de

una configuracion de aislamiento.

2.6.2. Sobretension Temporal:
Sobretensién a frecuencia industrial de duracién relativamente larga.

2.6.3. Sobretension Transitoria:
Sobretension de corta duracion (milisegundos o menos), oscilatoria y no oscilatoria que por lo general es

altamente amortiguada. Las sobretensiones transitorias son divididas en:

>

Sobretension de frente lento: sobretensién transitoria, usualmente unidireccional, con tiempo de
pico 20 us< Tp =< 5000 us y duracion de cola T2=< 20 ms.

Sobretension de frente rapido: sobretension transitoria, usualmente unidireccional, con tiempo de
pico 0,1 us< T1 =< 20 us, y duracién de cola T2=< 300 us.

Sobretension de frente muy répido: sobretension transitoria, usualmente unidireccional, con
tiempo de pico Tf =< 0,1 us, duracién total < 3 ms, y con oscilaciones superpuestas a frecuencia
30 kHz < f< 100 MHz.

Sobretensién Combinada (temporal, frente lento, rapido y muy rapido): consistente de dos
componentes de tensién aplicadas simultaneamente entre cada par de terminales de fase de un
aislamiento fase-fase y tierra. Esta sobretension esta clasificada por la componente con el valor

pico més alto.

2.7. FACTORES UTILIZADOS

>

Factor de coordinacion (Kc): Es el factor con el cual se debera multiplicar la sobretension
representativa para obtener el valor de la tension de coordinacién soportada.
Factor de conversion del ensayo (Kt): Es el factor aplicado a la tension de soportabilidad

requerida, en el caso en el que la tensién de soportabilidad normalizada se selecciona con una
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forma de onda diferente, para obtener el limite inferior de la tension de soportabilidad

normalizada que puede ser asumido para probar el aislamiento.

> Factor de correccion atmosférico (Ka): Es el factor que debe ser aplicado a Ia tension de
coordinacién soportada para tener en cuenta la diferencia entre las condiciones atmosféricas
promedias en servicio y las condiciones atmosféricas normalizadas. Este aplica a aislamiento
externo tnicamente.

» Factor de falla a tierra: Es un punto dado de un sistema trifasico, y para una configuracién dada,
la relacion entre el valor r.m.s. més alto de la tensién fase-tierra a frecuencia industrial en una
fase sana durante una falla a tierra que afecta una o mas fases en cualquier punto del sistema y
la tensién a frecuencia industrial fase-tierra obtenida en el punto dado en [a ausencia de
cualquier falla.

> Factor de seguridad (Ks): Es el factor total que debe ser aplicado a la tension de coordinacion
soportada, después de la aplicacién del factor de correccion atmosférico (si se requiere), para
obtener la tension de soportabilidad requerda, para tener en cuenta todas las ofras diferencias

entre las condiciones en servicio y las del ensayo de soportabilidad normalizado.

2.3. FORMAS DE TENSION NORMALIZADAS
> Tensién normalizada de corta duracion a frecuencia industrial: tensién senoidal con frecuencia
entre 48 Hz y 62 Hz, y duracién de 60 s.
» Impulso de maniobra normalizado: Impulso de tensién que tiene un tiempo de pico de 250us y un
tiempo de mitad de onda de 2500 us.
> Impulso atmosférico normalizado: impulso de tensién que tiene un tiempo de frente de 1,2us y un

tiempo de mitad de onda de 50 us.

2.9. SOBRETENSION

Cualquier tension entre un conductor de fase y tierra o entre conductores de fase cuyo valor pico exceda el

correspondiente valor pico de |a tensién mas alta del equipo.

2.10.  SOBRETENSIONES REPRESENTATIVAS

Sobretensiones asumidas que producen el mismo efecto dieléctrico en el aislamiento que las sobretensiones
de una clase dada ocurridas en servicio y debidas a diferentes origenes. Son tensiones con la forma de onda
normalizada para cada clase y pueden ser definidas por un valor 0 un conjunto de valores o una distribucién

de frecuencias de valores que caracteriza las condiciones de servicio.
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2.11.  SOBRETENSIONES DE SOPORTABILIDAD REQUERIDA

Tension de prueba que el aislamiento debera soportar en un ensayo de soportabilidad normalizado para
asegurar que el aislamiento cumplira el criterio de desempefio cuando estd sometido a una clase de
sobretensiones dada las condiciones reales de servicio y para fodo el tiempo de servicio. La tension
requerida de soportabilidad tiene la forma de la tensién de coordinacién soportada, y esté especificada con
referencia a todas las condiciones del ensayo de soportabilidad normalizado seleccionado para verificara.

212.  SOBRETENSION DE SOPORTABILIDAD NORMALIZADA

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

213.  TENSION SOPORTADA DE COORDINACION (UCW)

Para cada categoria de tension, es el valor de la tensién soportada de la configuracion de aislamiento, en las
condiciones reales de funcionamiento, que satisface el criterio de comportamiento.
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Capitulo 3

SELECCION DEL NIVEL DE AISLAMIENTO

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

3.1. DETERMINACION DE SOBRETENSIONES REPRESENTATIVAS (Us)

Las sobretensiones representativas son aquellas que se supone que producen el mismo efecto dieléctrico en
el aislamiento que las sobretensiones de una categoria dada y de diversos origenes que aparecen durante el
funcionamiento. Estén constituidas por tensiones que tienen la forma normalizada de la categoria en cuestion
y pueden definirse por un valor, un conjunto de valores o una distribucion estadistica de los valores que
caracterizan las condiciones de funcionamiento.

Esta misma definicion se aplica también a |a tension permanente a frecuencia industrial que representa el
efecto de la tensién de funcionamiento sobre el aislamiento.

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

que tenga en cuenta las caracteristicas del aislamiento.
La sobretensitn representativa puede determinarse por:

¥ un valor maximo estimado, o
> un conjunto de valores de cresta, o

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

En el caso de haber elegido caracterizar a la sobretension representativa mediante un valor méaximo
estimado, la sobretensién representativa de las diferentes categorias debe ser:
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»

Para la tension permanente a frecuencia industrial: Una tension a frecuencia industrial de
valor eficaz igual a la tension méxima de la red y de duracién que corresponda a la vida del
material,

Para la tension permanente a frecuencia industrial: Una tension a frecuencia industrial de
valor eficaz igual a Ia tension maxima de Ia red y de duracién gue corresponda a la vida del
material.

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

Para la sobretensién de frente lento: Una tensién normalizada de impulso de maniobra de
valor de cresta igual al valor de cresta maximo estimado de sobretensiones de frente lento.

Para la sobretensién de frente rapido: Una tensién normalizada de impulso tipo rayo de valor
de cresta igual al valor de cresta méaximo estimado de las sobretensiones de frente rapido.

Para la sobretension de frente muy rapido. Para esta categoria de sobretension, las
caracteristicas de sobretension son especificadas por los comités encargados de cada material.
Para la sobretension entre fases de frente lento: Una tension normalizada de impulso tipo
maniobra combinada de valor de cresta igual al valor de cresta maximo previsto de las
sobretensiones entre fases de frente lento. En este caso es Util tener en consideracion la relacion
real o, en funcionamiento, del valor de cresta de ia componente negativa U-; al valor de cresta U*
+ |J-de la sobretension maxima prevista entre fases: o= U-/{ U+ U ).

Para la sobretension longitudinal de frente lento (o de fren;e rapido). Una tensidn
combinada compuesta de una tensién nommalizada de impulso tipo maniobra {0 de impulso tipo
rayo) y de una tensién de frecuencia industrial, cada una de valor de cresta igual a los dos
valores de cresta maximos previstos corespondientes y en el que el instante que corresponde a
la cresta de la tensién de impulso coincide con el de la cresta de la tensién de frecuencia
industrial de polaridad opuesta.

3.2. DETERMINACION DE TENSIONES SOPORTADAS DE COORDINACION (Ucw)

Para cada categoria de tension es el valor de la tensién soportada de la configuracién del aislamiento, en las

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

Este paso consiste en determinar los valores minimos de las tensiones soportadas del aislamiento que

satisfacen el criteric de comportamientio cuando el aislamiento se somete a las sobrefensiones

representativas en las condiciones de funcionamiento.
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Las tensiones soportadas de coordinacion del aislamiento tienen la forma de sobretensiones representativas
de la categoria considerada y sus valores se obtienen multiplicande los valores de las sobretensiones
representativas por un factor de coordinacitn, El valor del factor de coordinacion depende del grado de
precisién de la evaluacién de las sobretensiones representativas y de una estimacién empirica o estadistica

de la distribucion de las sobretensiones y de las caracteristicas del aislamiento.

Las tensiones soportadas de coordinacién pueden dsterminarse como tensiones soportadas previstas
convencionales (método determinista) o como tensiones soportadas estadisticas (método
estadistico). El método influye sobre el valor del factor de coordinacion.

Se puede determinar directamente las tensiones soportadas de coordinacion estadisticas, sin tener que
pasar por las etapas intermedias de determinacién de las sobretensiones representativas, mediante la
simulacién de los fendmenos de sobretensién combinado con la evaluacion simultanea del riesgo de defecto,
utilizando las caracteristicas adecuadas del aislamiento.

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

tasas de fallo que pueden esperarse del equipo en servicio.

» Cuando el aislamiento se caracleriza por su fensidn soportada convencional prevista
(Pw=100%), lo cual significa que nc se lolera ni una scla descarga disruptiva, el valor de
soportabilidad se selecciona igual a la tensién soportada de coordinacién, obtenida multiplicando
la sobretension representativa {maximo previsto) por uh factor de coordinacion Ke, que tiene en
cuenta los efectos de las incertidumbres en la hipotesis para estos dos valores (la tensién
soportada prevista y la sobretension representativa);

» Cuando el aislamiento se caracteriza por la tensién soportada estadistica (Pw=80%), {al como se
hace para el aislamiento externo, Kc debe tener en cuenta también la diferencia entre esta
tensitn y 1a tension soportada prevista. En este caso, es aceptable la ocurrencia de una cantidad
de descargas disruptivas, comrespondiente a una probabilidad de resistencia especificada
{explicada en la Norma IEC 60060-1: Ensayos de Alta Tension).

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

» Coordinacién de aislamientos intemos confra sobretensiones de frente lento, cuando el
aislamiento esté protegido por pararrayos.
» Proteccion con pararrayos confra sobretensiones causadas por rayo, en equipos conectados a

lineas aéreas, para los que se dispone de experiencia en equipos similares.
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3.2.2. Método Estadistico
Se basa en la frecuencia de ocurrencia de sobretensiones debidas a un origen especifico, en la distribucion

de probabilidad de sobretension relativa a este origen y la probabilidad de descarga del aislamiento. El riesgo
de fallo también puede ser determinado combinando sobretension y célculos de probabilidad de descarga
simultdneamente, descarga por descarga, tomando en consideracion la naturaleza estadistica de las
sobretensiones y descargas por procedimientos adecuados.

Por repeticién de los célculos para distintos tipos de aislamientos y para diferentes estados de la red, puede
obtenerse la proporcion de fallos fotales (tasa de indisponibilidad) del sistema debido a los fallos del
aislamiento.

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

3.3. DETERMINACION DE LAS TENSIONES SOPORTADAS ESPECIFICADAS (Urw)

Este paso consiste en convertir [as tensiones soportadas de coordinacion {Us) vistas en &l paso anterior, en
condiciones de ensayo normalizadas adecuadas. Esto se hace multiplicando las tensiones U, por factores
que compensen las diferencias entre las condiciones reales de servicio del aislamiento y las de los ensayos

de tensiones soportadas normalizadas.
Los factores que se aplican deben compensar:

Las diferencias en el montaje de! material;
La dispersién en la calidad de fabricacion;
La calidad de la instalacion;

El envejecimiento del aislamiento durante la vida esperada;

YV ¥V ¥V V VY

Qtras infiuencias desconacidas.

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

Aplicacion y Optimizacion de la Coordinacion de Aislamiento en Equipos de Alta Tension de la 13
Ampliacion de la Subestacion Eléctrica Cotaruse 220 kV - Apurimac



Universidad Nacional del Callao Escuela Profesional de Ingenieria Eléctrica
Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electrénica Marzo 2014

En ¢l caso del aislamiento externo debe aplicarse un factor adicional para tener en cuenta las diferencias
entre las condiciones ambientales normalizadas de referencia y las esperadas en funcionamiento.

3.4. ELECCION DEL NIVEL DE AISLAMIENTO ASIGNADO

Esta eleccidn consiste en seleccicnar el conjunto de tensiones soportadas normalizadas (U} del aislamiento
mas econdmico, suficientes para demostrar que se safisfacen todas las tensiones soportadas especificadas.

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

tension soportada permanente a frecuencia industrial especificada.

La normalizacién de los ensayos, asi como la eleccion de fas tensiones de ensayo adecuadas, para
demostrar la conformidad a U de cada tipo de material, son efectuadas por los comités encargados de
dichos materiales (por ejemplo, ensayos de polucién o ensayos de la tension de aparicion de descargas
parciales).

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

El valor de la tensién soportada se elige entre las tensiones soportadas normalizadas de las dos listas

siguientes, como el valor mas proximo igual o superior a;

> Latensién soportada especificada, en el caso que se elija la misma forma;
» Latension soportada especificada multiplicada por el factor de conversion de ensayo adecuado,
en los casos en que se elige una forma diferente.

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

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

La eleccién de la tension soportada normalizada para demostrar la conformidad con la tensién soportada
especificada de frente muy rapido debe ser estudiada por los comités encargados de cada fipo de material.
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3.5. ELECCION DE LOS NIVELES DE AISLAMIENTO NORMALIZADOS

Las tensiones soportadas normalizadas se asocian a la tensidn mas elevada para el material, de acuerdo con
la tabla 2 para la gama | de la norma IEC 60071-1. Las asociacicnes obtenidas relacionando las tensiones
soportadas normalizadas de todas las columnas sin cruzar las lineas horizontales marcadas se definen
estando normalizados los niveles de aislamiento.

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

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

sobretensiones.
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Cuadro N° 1: Niveles de Aislamiento normalizados para la Gamal
{1kV<Um <245 kV) [1]

Highest voitage Standard rated short- Standard rated
for equipment duration lightning impuise
(LA powerfrequency withstand volage
o withstand voltage
kv
r.m.s, value 133
¢ ! {r.m.s. valus) (peak value}
20
3,8 10
40
40
7.2 20
&0
60
12 28 758
&5
75
17,6* 38
a5
85
24 50 125
145
: 145
38 70
170
522 85 250
72,8 145 325
{150} {380}
100°
135 450
(185} {450)
123
230 550
(186} {4507
145 230 550
27s 850
{230) {55}
1702 275 850
325 750
{375} {650}
{325} {750)
245 380 850
385 950
480 1060
NOTE # values in brackels are considered insufficient to prove thal the reguired
phase-lo-phase withsiand vollages dre mel, addiional phase-to-phase withstand
voltage lests are needed,
2 These U, are non preferred values in IEC 60038 and thus no most frequently
combinations standardized in apparatus standards are given.
®  This Uy, valus is not mentioned in IEC 60038 but it has been introduced in range |
i some apparatus standards,

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

definir el nivel de aislamiento normalizado del material.
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3.6. CONTAMINACION

Cuando existe contaminacion en las zonas donde se ubican los equipoes, la respuesta del aislamiento externo
a las tensicnes a frecuencia industrial, cobra especial importancia y puede convertirse en la razon principal
para disefiar el aislamiento externo. El contomneo del aislamiento ocurre generalmente cuando la superficie
estéd contaminada y se humedece debido a llovizna, nieve, rocic o niebla que no tienen un efecto de lavado
significativo.

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

» Nivel | - Ligero (16 mm/kV fase fase)
» Nivelll  :Medio (20 mm/kV fase fase)
> Nivellll  :Fuerte (25 mm/kV fase fase)

» NivellV  : Muy fuerte (31 mm/kV fase fase)

3.7. FACTORES DE SEGURIDAD (Ks)

Existen varios factores y modos de funcionamiento que influyen sobre los aislamientos eléctricos, los cuales

corresponden a las siguientes solicitaciones de servicio:

» Solicitaciones t#rmicas
» Solicitaciones eléctricas
» Solicitaciones ambientales
>

Solicitaciones mecanicas
Los pesos de los mencionados factores de influencia pueden variar para cada tipo de equipo y compensan:

Las diferencias en el montaje de los equipos;
La dispersion de la calidad del producto;
La calidad de la instalacion;

El envejecimiento del aislamiento durante la vida Util prevista;

vV V V¥V VY V

Ofros factores desconocidos.

Mayor informacion se puede ver en la norma IEC 60505, Anexo B, donde se indican los principales factores
de influencia y modos de funcionamiento asociados a los aislamientos eléctricos.
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La norma IEC recomienda aplicar los siguientes factores de seguridad:

» Para el aislamiento interno K; = 1.15;

» parael aislamiento externo Ky = 1.05

3.8. CORRECCION ATMOSFERICA

La norma {EC considera que las condiciones atmosféricas del aire no influyen en las propiedades del
aislamiento intemo.

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

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

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

seco vy bajo lluvia.

Estas consideraciones no son aplicables en aisladores cuya distancia entre campanas sea muy pequefia y
que las campanas puedan ser unidas por |a lluvia

3.8.1. Factor de correccion por altitud (Ka)
Se basa en la variacién de la presién atmosférica en funcién a la altitud (norma IEC 60071-2) y se puede

calcular como:
mi)
K,=e¢ ¥ (Ecuacion 2.1)
Donde:
H : Altitud sobre el nivel del mar (metros)

m  :Valor del exponente m es como sigue: _
a) 1,0 para las tensiones sopertadas de coordinacién a impulsos tipo rayo;
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b) Valor obtenido de la figura 9 para las tensiones soportadas de coordinacion a impulsos tipo
maniobra;
¢) 0,5 para tensiones soportadas a frecuencia industrial de corta duracion de las distancias en sl
aire y de aisladores limpios.
El valor de m depende de varios parémetros. Los valores dados en la figura 9 de la norma IEC 60071-2 son

conservadores.

En este caso los valores de m pueden variar enfre 0,5 para los aisladores nommales y 0,8 para los
coordinados, para los ensayos de larga duracion y si es necesario para los de tension soportada a frecuencia
industrial de corta duracion.

1,0

HRANENES
"~

0,5 \ \ il

™~

0,0
1000 kv 2000 kV

—_—
Uy e oaes
a) phase-to-garth insulation
b) longitudinal insulation
c) phase-to-phase insulation
d} rod-plane gap (reference gap}
For voltages consisting of two components, the voltage value is the sum of the components.

Figura N° 1 Relacion entre el exponente my la tension soportada de coordinacion a impulsos tipo maniobra [8]

3.9. FACTORES DE CONVERSION DE PRUEBA

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

componentes de la tension fase-fase.
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Table 2 — Test conversion factors for range |, to convert required
switching impulses withstand voltages to short-duration
power-frequency and lightning impulse withstand voltages
Insulation Short-duration Lightning impulse
power-frequency withstand voltage
withstand voitage
External insulation
- air clearances and clean insulators, dry:
-~ phase-to-earth 0,8 + Uy, / 8500 1,05 + Uy 7 6000
- phase-to-phase 0,6 + L4 7 12700 1,05 + Uy, 7 9000
— clean insulalors, wet 0.8 1.3
Internal insutation
- GIS 0,7 1,25
— tiquid-immersed insulation 0,5 1,10
~  sofid insulation 9,5 1,00
NOTE — U is the required switching impulse withsiand vollage in kV.
" The test conversion factors include 8 factor of 1/ 43 to convert from peak to r.m.s value,
Aplicacion y Optimizacion de la Coordinacion de Aislamiento en Equipos de Alta Tensidn de la 20
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Capitulo 4

COORDINACION DEL AISLAMIENTO PARA EQUIPOS A 220 KV
AREA DE LA AMPLIACION

Este andlisis corresponde al &rea en la cual se desarrolla la ampliacion, aledafia a la Subestacion existente. Para
estos equipos se tiene una tension méxima de 245 kV y una tensién nominal de 220 KV.

4.1. TENSIONES REPRESENTATIVAS (Urp)

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

Falla fase - tierra (Urp) 1.4*UmV3 = 198 kV
Rechazo de carga {Urp)
1,4"Um = 343 KV
1,4*Um/V3 = 198 kV

1,26*Ue2-0,25
Upt= 1,25*Up2-0,43 ou

Las tensiones representativas se producen generaimente por:

Energizacion de lineas y su reenganche
Fallas y su eliminacidn

Pérdidas de carga

VvV V V¥V V¥

Maniobra de corrientes capacitivas o inductivas
> Descarga de rayos distantes a los conductores de la linea

Los valores de Uez y Up2 se determinan tomando en consideracién estos eventos, que se pueden presentar
en la subestacion Cotaruse, para ello se debe hacer uso de las figuras 1y 2 de la norma IEC 60071-2.
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O Tmephase re-ecengization
Single-step closing resistors.
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Feeding redaotk
® :conplex O indctive
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® >50% O «5%

BC Foioss

Figure 1 - Range of 2 % slow-front overvoltages at the receiving end due
to line energization and re-energization

Para sobretensiones fase-tierra se considera los posibles eventos que sucederan en la subestacion
Cotaruse, como son:

» Energizacion de lineas; ya que el reenganche monofasico no genera sobretensiones mas altas
que las debidas a la energizacion.

No se cuenta con resistencia de pre-insercion de un escalon.
» Lared de alimentacién presenta una predominancia inductiva.

> Se cuenta con compensacién en paralelo menor al 50%.

Con estas condiciones se determina el valor de Uez de la figura 01 de la norma IEC 60071-2; obteniendo un
Ue2=2,90.

Para la sobretension entre fases Up2 se determina a partir de la sobretension fase-tierra; la figura 02 muestra
el range de relaciones posibles de sobretensiones entre fases y fase-tierra. El limite superior de este rango
se aplica a las sobretensiones de reenganche trifasico rapido, el limite inferior se aplica a las sobretensiones
de conexion trifasica. En nuestro caso se considera para la condicion de conexion trifasica {Ver figura 02).
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1,0
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tho{pu)

IEC 10098

NOTE - La parlie supérieure de la plage indiquée peut éire appliquée au réencienchement triphasé, ja partie
inférieure & Fenclenchement.

Figure 2 — Rapport entre ies valeurs & 2 % des surtensions a front lent
entre phases et phase-terre

Con estas condiciones se determina el valor de Up2 de la figura 02 de la norma [EC 60071-2; a partir de la
relacion Up2/Ue2= 1,45; siendo Up2 = 4,21,

Se desarrolla un analisis para distinguir el equipo sifuado en la entrada de la linea y que pueda estar ya sea
en condiciones de exiremidad alejada de linea abierta (subestacion 01), o ya sea en la extremidad cercana al
lado de la alimentacién (subestacion 02), segin su ubicacion estos equipos estaran sometidos a esfuerzos
diferentes.

Para sobretensiones fase-fierra en los equipos de la entrada de a subestacién se considera los posibles
eventos que sucederan en la subestacion Cotaruse, como son;

» Reenganche trifasico, por el efecto que origina al extremo de las lineas.
» No se cuenta con resistencia de pre-insercion de un escalon.
>

Lared de alimentacion presenta una predominancia inductiva.

v

Se cuenta con compensacion en paralelo menor al 50%.

Con estas condiciones se determina el valor de Ue2 de ia figura 01 de la norma IEC 60071-2; obteniendo un
Ue2= 3,60.

Para la sobretensidn entre fases Up2 se determina a partir de la sobretension fase-tierra; la figura 02 muestra
el rango de relaciones posibles de sobretensiones entre fases y fase-tierra. El limite superior de este rango
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se aplica a las sobretensiones de reenganche trifasico rapido, el limite inferior se aplica a las sobretensiones

de conexion trifasica. En nuestro caso se considera para la condicién de reenganche trifasico (Ver figura 02).

Con estas condiciones se determina el valor de Up2 de la figura 02 de la norma IEC 60071-2; a partir de la
relacion Up2/Ue2= 1,45; siendo Up2 = 5,22.

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

ITodos los Ue2 2.90 pu
Equipos Up2 4.21 pu
En la Ue2 3.60 pu
entrada Up2 5.22 pu

Calculo de las 8

ITodos los equipos

Fase - tierra (Uet) 675.1 kV |
Fase - fase (Upt) 965.5 kV
Equipo a la entrada de la linea

Fase - tierra (Uet) 850.2 kv
Fase-fase (Upt) 12193 kv

Se utilizan los valores de proteccion para el pararrayos que se instalara en el proyecto, cuya tension residual
es de Ur=198 kV, Uc=158 kV; clase 4, 20 kA.

- Nivel de proteccion al impulso de maniobra-NPM (Ups) 387,0 kv (")
- Nivel de proteccion al impulso atmosférico-NPR (Upt) 494,0 kv (")

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

Fase-tierra (Urp=NPM) 387,0 KV (Para cualquier equipo)
Fase-fase (Urp=2xNPM) 774,0 KV (Para equipo de la entrada)

KV (Para cualquier equipo, salvo en entrada de
Fase-fase (Upt) 965,5 inea)

inea
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4.2. TENSIONES DE COORDINACION (Ucw)

Sobretensiones temporales

Uew=K¢ x Urp

(Ke=1) - factor de coordinacién sugerido en la clausula 3.3.1 de la IEC 60071-2
Fase-fierra : 198 kv

Fase-fase : 343 kV

Sobretensiones de Frente Lenio

Equ

v

UpserZ

Curvaa

2Ups/Up2 0.74 1.040 Curva b

Lips!Ue2 0.67 1.100 Curvaa

lfase-fase 2Ups/Up2 092 | 1000 Curvab
Fase-fierra Ucw=Ked x Urp 426,0 kV - Para equipos de entrada

426,0 kV - Para todos los equipos
Fase-fase Up2 805,0 kV - Para equipos de entrada

966,0 kV - Para todos los equipcs
{*) Ver figura N° 6 de la IEC 60071-2

1,16
Ked 1,10 e
’n.‘m.' ‘ \k\\(?z
1,05 S —Fone
) "o, i \{
1,00 R SO I . s
0,95
03 05 0,7 09 11 13 15

U

> BE 108456
Up2

a): toordination factor applied to the surgearrester protective level to-obtain the co-ordingtion withstand voltage
‘phase-to-earth (applies alsé to longitudinal insulation);

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

Figure 6 — Evaluation of deterministic co-ordination factor K4
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4.2.1. Descargas Atmosféricas

4.2.1.1. Aislamiento Externo

>
>

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

» Cant. de lineas conectadas a la subestacion

4940 kV
4500,0 kV
n=2,0

» Distancia del pararrayo al Transformador de tension ( L1)-aislamiento externo

Para definir esta distancia, se ha medido la distancia desde el pararrayos hasta el transformador de

tension ubicado en la barra “B”, que es de 215 m.

vV ¥ Vv Vv V¥

Vano tipico de la linea

Indice de fallas {salidas)

Tasa de falla aceptable (IEC 60071-2)

Longitud equivalente de tasa de fallas:

Factor reduccion

4 I
Upy =U,, +—
e L+ L

g a

4.2.1.2. Aislamiento Interno

>
>
>

A4

NPR (Upl)
Factor A (Tabla F.2 - [EC 60071-2)

Ucw= 704,0 kv

Cant. de lineas conectadas a la subestacion

Lsp= 300 m

Rkm = 0,50/100km afio
Ra= ‘ 1,0/100afios
La=Ra/Rkm = 2000 m
=1.0

4940 kv
4500,0 kv
n=2,0

Distancia del pararrayo al interruptor de potencia ( 1.2 )-aislamiento intemo

La distancia desde el pararrayos hasta el interruptor de potencia, que es el equipo que cuenta con

aislamiento intemo definido, esta distanciaes L1=90 m.

»  Vano tipico de la linea Lsp= 300 m
» Indice de fallas (salidas) Rkm = 0,5/100km afio
» Tasa de falla aceptable (IEC 80071-2) Ra= 1,0/1100afios
» Longitud equivalente de tasa de fallas: La=Ra/Rkm= 2000 m
» Factor reduccion =1.0
4 L
U =Uj +—=—2 =582,0 kV
AT T+, ow= 58
Aplicacion y Optimizacién de la Coordinacion de Alslamiento en Equipos de Alta Tension de la 26

Ampliacién de la Subestacion Eléctrica Cotaruse 220 kV - Apurimac



Universidad Nacional del Callao Escuela Profesional de Ingenieria Eléctrica
&/ Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electronica Marzo 2014

Tabla F.2 {Norma 1EC 60071-2)

Factor A para diferentes tipos de lineas aéreas

Tipo de Lineas AkY)
Lineas de Distribucion

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

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

- Un solo conducior 4500
- Haz doble 7000
- Haz cuédruple 11000
- Haz de seis u ocho conductores 17000

4.3. TENSIONES DE SOPORTABILIDAD REQUERIDAS (Urw)

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

8150
K —=e

Para la tensién soportada a frecuencia industrial: m= 0,5
Para la tension soportada a impulso tipo maniobra, el valor de "m" es una funcion de la tensién soportada
de coordinacion de acuerdo a la figura N° 09

Para los equipos de la entrada:

> Fase - tierra Ucw= 426,0 kV m=0,95

> Fase - fase Uew= 805,0 kV m= 1,00
Para los equipos de la entrada:

> Fase - tierra Ucw= 426,0 kv m= 0,95

» Fase-fase Ucw= 966,0 kv m= 1,00

Para la tension soportada a impulso tipo rayo:  m=1,0
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a} phase-fo-earth insulation

b) longitudinal insuiation

¢} phase-to-phase insulation

d} rod-plane gap {reference gap)

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

FiguraN° 2 Relacion entre el exponente my la tension soportada de coordinacién a impulsos tipo maniobra [8]

La subestacion se encuentra a una altura H= 4145 msnm, por 1o que los valores de Ka son:
¢ Parala tension soportada a frecuencia industrial:  Ka= 1,280
« Para la tension soportada a impulso tipo maniobra para los equipos de la entrada:
» Ka= 1,621 Fase-tierra
» Ka= 1,663 Fase - fase
+ Para la tension soportada a impulso tipo maniobra para todos los equipos:
» Kea= 1,621 Fase-ierra
» Ka= 1,663 Fase - fase

* Parala tension soportada a impulso tipo rayo: Ka= 1,663
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Aplicando los factores de seguridad y por altura de instalacién, se obtienen los siguientes resultados:

Externc (kV) Interno (kV)
fase-fierra 268.0 2280
asefase 4650 | 3940
. 7250 490.0 Para equipo de la entrada)
ase-tierra
725.0 490.0  |(Para todos los equipos)
1406.0 926.0 Para equipo de la entrada)
ase-fase B
1687.0 11110 |(Para todos los equipos)
ase-tierra 1229.0 669.0
ase-fase 1228.0 669.0

4.4. CONVERSION DE BSL A FI (FRECUENCIA INDUSTRIAL) Y BIL

La recomendacién |EC permite ufilizar un factor de conversion que se aplica a una tension de soporte
requerida para seleccionar una tensién de soporte de diferente forma de tal manera que se obtenga el limite
menor de la tension de soporte con que debe probarse el equipo; en este caso se convierte las tensiones de
maniobra a valores equivalentes de Fl y BIL de acuerdo con las formulas dadas por fa IEC 60071-2
(tabla N° 02).

4.4.1. A Frecuencia Industrial
La tabla N° 2 de la norma 1IEC 60071-2 da los factores de conversién de ensayo a aplicar a las tensiones

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

2450 kv Para equipos de entrada
2450 kv Para todos los equipos
4630 kv Para equipos de entrada
556.0 kv Para todos los equipos
497.0 kv Para equipos de enfrada
4970 kV Para todos los equipos
898.0 kv Para equipos de entrada
1236.0 kV Para todos los equipos

4.4.2. A Impulso Tipo Rayo
La tabla N° 2 de la norma [EC 60071-2 da los factores de conversién de ensayo a aplicar a las tensiones

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

5390 kv Para equipos de entrada
539.0 kv Para todos los equipos
1018.0 kv Para equipos de enfrada
12220 kv Para todos los equipos
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849.0 kv Para equipos de entrada
8480 kv Para todos los equipos
1696.0 kv Para equipos de entrada
2088.0 kv Para todos los equipos

4.5. RESUMEN DEL AISLAMIENTO

Cuadro N° 2: Resumen de Aislamiento 220 kV

Los valores de ia tensidn para Corta AISLAMIENTO EXTERNOD AISLAMIENTO INTERNO
Duracidn a Frecuencia industrial

astan en valor eficaz {kV)

EQUIPOS EN ENTRADA DE LINEA QTROS EQUIPGS EQUIPOS E?‘N?:TRAUADE
S de Iz tension para
Tipo Rayo y Tipo
Maniobra estan en wlor pico (kVp)

OTROS EQUIPOS

Urw{c) in{s} an(v.:)

CortaDuraciéna  |'™
Frecuencia Industrial

Sobretensiones do j25e-tiEMR
Frente Lento ! tase fase

Sobretensiones de  |fase-tiema
Frente Ripido

fasedase

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

Inferno Externo
- A frecuencia industial 394 kV 485 kV
-BIL : 669 kvp 1229 kVp

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

Intemo Extemno
- A frecuencia industrial 395 kY 520 kv
-BIL : 850 kVp 1300 kVp

Adicionalmente se ha realizado una validacién del aislamiento externo al impulso para todo el equipamiento
que compone los diametros en 220 kV de [a ampliacion de la subestacién Cotaruse, dependiendo de la

distancia de instalacion con respecto al pararrayos, y cuyo resumen se presenta a continuacion;
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uipos de los Diametros 220 kV

Aislamiento Externopara  Alslamiento

sobretensiones frente sugerido al
rapido equipo
Fase-Tierra kVp-BIL

Cuadro N° 3: Aislamiento al Impulso en Eg

Equipo que protege Equipo a proteger Longitud

Pararrayos ubicado en la Seccionador pantografo de Linea

bahia del proyecto i
Transformador de comiente 1 83,00 1004 1kV 1300
Interruptor ’ 90.00 1018ikY 1425
Seccionador de doble apertura 57.50 10281kV ‘ 1300
Transformador dé comente 2 107.70 1046:kV 1300
Seccionador pa;ltografo de Bara 115,00 1080kV 1300
Aislador Soporté 122.00 1070 kV 1300
Transformador de “Tension ] 215.00 1229:kV 1300

Como se puede apreciar; el pararrayos cubre los niveles de aislamiento seleccionados para fodos los
equipos que componen los diametros de la ampliacion de la S.E Cotaruse.

4.6. AISLAMIENTO FASE - TIERRA SELECCIONADO

4.6.1. Interno .

El mayor valor encontrado para las sobretensiones a frecuencia industrial corresponde a 394 kV fase - fase;
considerando que las recomendaciones IEC sugleren que los valores para el aislamiento entre fases sean
iguales a la soportabilidad al impulso atmosférico y a la soportabilidad a la onda de corta duracion a
frecuencia industrial fase-tierra, se selecciona el valor superior comespondiente de 394 kV asociado a una
soportabilidad al impulso atmosférico de 950 kv, valor qué es superior a la tensién de- soportabilidad
requerido de 669 kV. La seleccion de la separacion entre fases garantizara el soporte de la tension a
frecuencia industrial resultante de la conversion de las sobretensiones de maniobra.

4.6.2. Externo
Considerando los valores obtenidos para las sobretensiones de maniobra y al impulso atmosférico tipo rayo,

indicados en el cuadro N°1, el nivel de soportabilidad requerido seria:

Cuadro N° 4: Aislamiento requerido para equipos - Diametros
‘ . | rd

A pariir de estos datos, los equipos en mencion, deberian de tener un nivel de aislamiento a sobretension de
maniobra y al impulso de 750 kV y 1300 kV, respectivamente; o que significa que segln recomendacion de
la norma IEC 60071-1, emplearemos un nivel de aislamiento de equipos del rango il. De lo descrito, se
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estaria requiriende equipos de fabricacién especial, puesto que, segln norma IEC 60071-1, no se encuentra
un equipo que cumpla con lo descrito; con lo cual se encareceria la fabricacién de los mismos. Por lo tanto, y
a fin de seleccionar equipos normalizadoes, las caracterisficas serfan las siguientes:

Cuadro N° 5: Aislamniento normalizado para equipos - Diametros

lamie

Para determinar la distancia en aire fase — tierra, que seran aplicadas para la disposicion fisica de la
subestacion, se procede a tomar los valores de aislamiento requeridos indicados en el cuadro N°3, y se
toman los valores indicados en las tablas A-1 y A-2 de la norma IEC 80071-1; a partir de lo cual se obfiene lo
siguiente:

T240mm | 2600 mm
1600 mm 1900 mm

Con lo cual el valor mas critico a tener en cuenta es 2600 mm. Sin embargo y a fin de homogeneizar los
valores con el aislamiento elegido del equipo, se proceden a tomar los valores del cuadro N°4; a partir de los
cuales se hace la siguiente comparacion:

2600 mm
2200 mm 2900 mm

Con lo cual el valor mas critico a tener en cuenta, seria 2800 mm, 500 mm por encima de lo minimo
necesario. Este valor sera el considerado para las distancias fase tierra entre conductor y estructuras.

Para determinar la distancia fase- tierra a considerar para el disefio de equipos, se toma el maximo valor de
la columna “conductor — Estructura” del cuadro anterior; esto debido a que la forma fisica de la parle
tensionada de los equipos del proyecto no corresponde a una terminacion en punta. El valor a considerar
para disefic de equipos sera 2400 mm,

Para determinar la distancia en aire fase - fase, que serén aplicadas para la disposicion fisica de la
subestacion, se procede a tomar los valores de aislamiento requeridos indicados en el cuadro N°3, vy se
toman los valores indicados en las tablas A-1 y A-2 de la norma I[EC 60071-1; a partir de lo cual se obtiene lo
siguiente:
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ctor — Conductor | Conductor — Punta
3300 mm 3600 mm
3100 mm 3600 mm

Siendo el valor mas conservador 3600 mm, el cual sera considerado para las distancias fase - fase en aire

entre conductores y entre equipos.

Para la determinacion del aislamiento longitudinal se considera la superposicion de una onda a frecuencia
industrial con una onda de frente rapido que tiene una magnitud igual a la soportabilidad al impulso
atmosférico. La componente a frecuencia industrial se determiné teniendo en cuenta la maxima tension de
operacion (Us), el factor de correccién atmosférica (Ka) y el factor de seguridad para aislamiento externo
(Ks): 245 kV x 1,290 x 1,05 = 331,9kV.

La separacion necesaria para el aislamiento longitudinal en Rango Il de acuerdo con lo sugerido por la
recomendacion [EC 60071-1 y teniendo en cuenta una soportabilidad al impulso atmosférico de 1300 kV, es:

V2

0,7x331,9x—=+1300

‘E =2979m
500

Los valores finalmente adoptados para el disefio de las subestaciones se presentan a continuacion:
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4.7. AISLAMIENTO DE LOS EQUIPOS SELECCIONADOS

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

procedimiento de la norma |IEC 60071-2;
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Cuadro N° 8: Aislamiento de los Equipos Seleccionados

S

1 | Interruptor 1300 | 2400 1425 4130

2 | Seccionador de doble apertura 1300 2400 1300 2867

3 | Seccionador pantografo de Barra 1300 2400 1300 3040

4 1 Seccionador pantografo de Linea 1300 2400 1300 3040

5 | Transformador de corriente 1 - 4 devanados 1300 2400 1300 2715

6 {Transformador de corriente 2 - 6 devanados 1300 2400 1300 2715

7 | Transformader de Tension 1300 2400 1300 3185

8 | Aislador Soporte 1300 2400 1300 2660

9 | Aislador Soporte para Trampa de Onda 1300 2400 1300 2500
De los resultados obtenidos se puede concluir que el aislamiento del equipamiento suministrado satisface los
requerimientos de aislamiento de la subestacion Cotaruse en 220 kV.
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Capitulo 5

COORDINACION DEL AISLAMIENTO PARA EQUIPOS A 220 KV
AREA EXISTENTE

Este anélisis corresponde al érea de la subestacidn existente, en la cual se realiza la ampliacién de las barras
A"y "B". Para estos equipos se tiene una fensién méxima de 245 kV y una tension nominal de 220 KV.

5.1. TENSIONES REPRESENTATIVAS (Ugp)

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

Falla fase - tierra (Urp) 14UmNV3=  [198kV
Rechazo de carga {Urp)

- Fase 1.4*Um = 343 kv
1,4*Um/V3 = 198 kv

1,25*Ue2-0,25
Upt= 1,25"Up2-0,43 b

Las tensiones representativas se producen generalmente por:

» Energizacion de lineas y su resnganche

¥ Fallas y su eliminacion

¥ Pérdidas de carga

» Maniobra de corrientes capacitivas o inductivas

» Descarga de rayos distantes a los conductores de la linea

Los valores de Ue2 y Up2 se determinan fomando en consideracién estos eventos, que se pueden presentar
en la subestacion Cotaruse, para ello se debe hacer uso de las figuras 1y 2 de la norma |IEC 60071-2.
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Figure 1 - Range of 2 % slow-front overvoltages at the receiving end due
to line energization and re-energization

Para sobretensiones fase-tiera se considera los posibles eventos que sucederan en fa subestacion
Cotaruse, como son:

» Energizacion de linsas; ya que el resnganche monofasico no genera sobretensiones mas altas
que las debidas a la energizacion.

» No se cuenta con resistencia de pre-insercién de un escaldn.
» Lared de alimentacion presenta una predominancia inducfiva.
» Se cuenta con compensacion en paralelo menor af 50%.

Con estas condiciones se determina el valor de Ue2 de !a figura 01 de {a norma JEC 60071-2; obteniendo un
Ue2=2,90.

Para la sobretensién enfre fases Up2 se determina a partir de la sobretensién fase-tierra; la figura 02 muestra
el rango de relaciones posibles de sobretensiones entre fases y fase-tierra. El limite superior de este rango
se aplica a las sobretensiones de reenganche trifasico rapido, el limite inferior se aplica a las sobretensiones
de conexion trifasica. En nuestro caso se considera para la condicion de conexion trifasica (Ver figura 02).
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NOTE - La partie supérieure de la plage indiquée peut éfre appliquée au réenclenchement triphasé, Ia partie
inférieure & Pencienchement.

Figure 2 - Rapport entre les valeurs & 2 % des surtensions a front lent
entre phases et phase-terre

Con estas condiciones se determina el valor de Up2 de la figura 02 de {a norma IEC 60071-2; a partir de la
relacion Up2/Ue2= 1,45; siendo Up2 = 4,21.

Se desarrolla un andlisis para distinguir el equipo situado en la entrada de la linea y que pueda estar ya sea
en condiciones de extremidad alejada de linea abierta (subestacién 01), o ya sea en la extremidad cercana al
lado de la alimentacion (subestacion 02), segin su ubicacion estos equipos estaran sometidos a esfuerzos
diferentes.

Para sobretensiones fase-tierra en los equipos de la entrada de la subestacion se considera los posibles
eventos que sucederan en la subestacion Cotaruse, como son:

» Reenganche frifasico, por el efecto que origina al extremo de las lineas.
» No se cuenta con resistencia de pre-insercion de un escalon.

» Lared de alimentacion presenta una predominancia inductiva.

» Secuenta con compensacion en paralelo menor al 50%.

Con estas condiciones se determina el valor de Ue2 de la figura 01 de la norma [EC 60071-2; obteniendo un
Ue2= 3,60.

Para la sobretension entre fases Up2 se determina a partir de la sobretension fase-tierra; la figura 02 muestra
el rango de relaciones posibles de sobrefensiones entre fases y fase-tierra. Ef limite superior de este rango
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se aplica a las sobretensiones de reenganche trifasico rapido, el limite inferior se aplica a las scbretensiones

de conexion trifasica. En nuestro caso se considera para la condicién de reenganche trifasico (Ver figura 02).

Con estas condiciones se determina el valor de Up2 de Ia figura 02 de la norma {EC 60071-2; a partir de la

relacion Up2/Ue2= 1,45; siendo Up2 = 5,22,

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

Todos los Ue2 2.90 pu
Equipos Up2 4.21 pu
En la Ue2 3.60 pu
entrada Up2 522 pu

Todos los equipos

Fase-tiema(Uety 6781 kv
Fase - fase (Upl) 9655  kV
Equipo a la enfrada de la linea

Fase - fierra (Uet) 850.2 kv
Fase - fase (Up) 12183 kv

Se utilizan los valores de proteccion para el pararrayos que se instalaré en el proyecto, cuya tension residual

es de Ur=192 KV, clase 3, 10 kA.

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

381,0
452,0

kV ()
kv (")

{*) Valores obtenidos del pararrayos a ser suministrado para ei proyecto.

Fase-tiera {Urp=NPM)

Fase-fase

Fase-fase {Upt)

{(Urp=2xNPM)

381,0
762,0

KV (Para cualquier equipo)
KV {Para equipo de |a enfrada)
KV {Para cualquier equipo, salvo en entrada de

965,5
linea)
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5.2. TENSIONES DE COORDINACION (Ucw)

Sobretensiones temporales

Uew=Ke x Urp

(Ke=1) - factor de coordinacion sugerido en la clausula 3.3.1 de la IEC 60071-2
Fase-tierra : 198 kV

Fase-fase : 343 kV

Sobretensiones de Frente Lento

f;ase-fierra .‘ Ups/Ue2 ‘ 0.53 1.100 Curvaa
fase-fase 2UpsiUp2 0.73 1.043 Curva b

fase-tierra UpsiUe2 | 066 1100 |Cuvaa

fase-fase 2Ups/Up2 0.91 1.000 Curvab
Fase-tierra Uew=Ked x Urp 419,0 kV - Para equipos de entrada

419,0 kV - Para todos los equipos
Fase-fase Up2 794,0 kV - Para equipos de entrada

966,0 kV - Para todos los equipos
(*} Ver figura N° 6 de la IEC 60071-2

1,15
Ko 4,10 fossss et :
~J (@)
C o Ny
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..'.i v“
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SEEE—— Ups;

» T 1024096
b

) coordination factor applied to the surge arester protective level to obitain the co-ordination withstand voltage
phase-to-garth (applies alsoto longitudinal insulation);

b): cosordination factor applied to twice the surge arrester protective-isvel to obtain the: co-ordination withstand
voltage phase-to-phase. )

Figure 6 — Evaluation of deterministic co-ordination factor K4
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5.2.1. Descargas Atmosféricas

5.2.1.1. Aislamiento Externo

>
>
>
>

NPR (Upl) 4520 kv
Factor A {Tabla F.2 - [EC 60071-2) 7000,0 kv
Cant. de lineas conectadas a la subestacion n=2,0

Distancia del pararrayo al seccionador de doble apertura ( L1 )-aislamiento externo

Para definir esta distancia, se ha medido la distancia desde el pararrayos de la bahia de linea de

Socabaya hasta el seccionador de doble apertura ubicado en la bahia de ampliacion de iz barra “B", que

esde 148 m
» Vano fipico de lalinea Lsp= 350 m
> Indice de fallas (salidas) Rkm = 0,39/100km afio
> Tasa de falla aceptable (|[EC 60071-2) Ra= 1,0/100afios
> Longitud equivalente de tasa de fallas: La=Ra/Rkm = 2564 m
» Factor reduccion =1.0
Uew =U, +£ L Ucw= 630,0 kv
nl,+L,
5.2.1.2. Aislamiento Interno
> NPR(Up) 452,0 kv
» Factor A (Tabla F.2 - |EC 60071-2) 7000,0 kv
» (ant. de lineas conectadas a la subestacion n=2,0
» Distancia del pararrayo al inferruptor de potencia ( L2 )-aislamiento interno

La distancia desde el pararrayos hasta el inferruptor de potencia, que es el equipo que cuenta con

gislamiento interno definido, esta distancia es L1= 136 m.

» Vano tipico de lalinea Lsp= 350 m
> Indice de fallas (salidas) Rkm = 0,39/100km afio
» Tasa de falla aceptable (IEC 60071-2) Ra= 1,0/100afios
> Longitud equivalente de tasa de fallas: La=Ra/Rkm= 2564 m
» Factor reduccion =10
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A4 L
Ugy =U+=—"2— Uew=6150 kv
nl,+L,

Tabla F.Z {Norma IEC 60071-2)

Factor A para diferentes tipos de lineas aéreas

Tipo de Lineas AkY)
Lineas de Distribucién )

- Con las crucetas puestas a tierra {cebado a tierra con una tensién pequefia) 800

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

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

5.3. TENSIONES DE SOPORTABILIDAD REQUERIDAS (Urw)

Factor de seguridad: Interno: 1,15
Extemo: 1,05
Factor de altura; H = 4145 msnm

e

a

Para la tensién soportada a frecuencia industrial: m= 0,5
Para la tension soportada a impulso tipo maniobra, el valor de "m" es una funcién de Ia tension soportada
de coordinacion de acuerdo a la figura N° 09

Para los equipos de la entrada:

» Fase - tierra Ucw= 419,0 kv m=0,95

» Fase-fase Ucw= 7940 kV m=1,00
Para los equipos de la enfrada:

» Fase-tierra Uew= 419,0 kv m= 0,95

» Fase-fase Ucw= 966,0 kv m=1,00

Para la tension soportada a impulso tiporaye:  m=1,0
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For voltages consisting of two components, the voitage value is the sum of the components.

FiguraN° 3 Relacién entre el exponente my la tension soportada de coordinacién a impuisos tipo maniobra [8]

La subestacién se encuentra a una altura H= 4145 msnm, por lo que los valores de Ka son:

Para la tensién soportada a frecuencia industrial:  Ka= 1,290

Para la tensi6n soportada a impulso tipo maniobra para los equipos de la enfrada;
» Ka= 1,621 Fase-tierra

> Ka= 1,663 Fasg-fase

Para la tensidn soportada a impulso tipo maniobra para todos los equipés:
» Ka= 1,621 Fase-ierra

» Ka= 1,663 Fase - fase

Para ia tensién soportada a impulso tipo rayo: Ka= 1,663

Aplicando los factores de seguridad y por altura de instalacion, se obtienen los siguientes resultados:
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Externo (kV) interno (kV)

268.0 228.0
465.0 3940
713.0 482.0  {Para equipo de la enfrada)
713.0 482.0 _ |(Para todos los equipos)
1386.0 913.0  |(Para equipo de la entrada)
1687.0 1111.0  {Para todos los equipos)
1100.0 707.0

- 1100.0 707.0

5.4. CONVERSION DE BSL A FI (FRECUENCIA INDUSTRIAL) Y BIL

La recomendacion IEC permite ufilizar un factor de conversidn que se aplica a una tensién de soporte
requerida para seleccionar una tensién de soporte de diferente forma de tal manera que se obtenga el limite
menor de la tension de soporte con que debe probarse el equipo; en este caso se convierte las tensiones de
maniobra a valores equivalentes de Fl y BIL de acuerdo con las formulas dadas por la IEC 80071-2 (tabla N°
02).

5.4.1. A Frecuencia Industrial
La tabla N° 2 de la norma [EC 60071-2 da los factores de conversion de ensayo a aplicar a las tensiones

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

2410 kv Para equipos de entrada
2410 kv Para todos los equipos
4570 kv Para equipos de entrada
5560 kv Para todos los equipos
488.0 kv Para equipos de entrada
488.0 kY Para todos los equipos
983.0 kv Para equipos de entrada
. 12360 kv Para todos los equipos

A lmpuléo Tipo Rayo

5.4.2. A Impulso Tipo Rayo
La fabla N° 2 de la norma IEC 60071-2 da los factores de conversién de ensayo a aplicar a las tensiones

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

5300 KV |Paraequipos de entrada
5300 KV [Paratodos los equipos
1004.0 kv Para equipos de enfrada
12220 kv Para todos los equipos
8330 kv Para equipos de entrada
8330 kv Para todos los equipos
1669.0 kv Para equipos de enfrada
2088.0 kv Para todos los equipes
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5.5. RESUMEN DEL AISLAMIENTO
Cuadro N° 7: Resumen de Aislamiento 220 kV

Los valores de a tensidn para Corta AISLAMIENTO EXTERNO AISLAMIENTO INTERRO
Duracién a Frecuencia industrial

estan en valor eficaz (k)
EQUIPOS EN ENTRADADE

EQUIPUS EN ENTRADADE LINEA OTROS EQUIPOS LINEA

OTROS EQUIPOS
Los valores d la tensidn para
Impulsos Tipo Rayo y Tipo
Maniobra estén en walorpico (kVp} Un Urw{c} Py y <) Urw(,s 3 U:w(f:.)
Corta Duraciéna  ['® -
Frecuencia Industrial

Sobretensiones de
Frente Lento

Sobretensiones de |
Frente Rapida

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

Interno Externo

- A frecuencia industrial 394 kv 485 kv

- BIL : L T07kvp 1100 kvp

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

- Afrecuencia industrial 395kv 520 kV

-BIL : 950 kVp 1300 kvp

Adicionalmente se ha realizado una validacion del aislamiento externo al impulso para todo el equipamiento
que compone la bahia de la subestacion Cotaruse, dependiendo de ia distancia de instalacién con respecto
al pararrayos, y cuyo resumen se presenta a continuacion:

Cuadro N° 8: Aislamiento al Impulso en Equipos de los Didmetros 220 kV

Aislamiento Externo para  Aislamiento
sobratensionés frente sugerido &l
répido equipo
m Fase-Tigrra kvp-BIL

Pararrayos ubicado en la Seccionador de doble apertura 148,00 1300
bahia del proyecto | )
Transformador de comente 2 141.00 1084 :kV 1300

Equipo que protege Equipo a proteger Leongitud

interruptor , 131,00 1083 KV 1300

Nota: Se puede observar que el aislamiento sugerido pudo a ver sido 1175 kVBIL, pero a manera de
homogeneizar los niveles de aislamiento, a partir de lo calculado en el item 3, se ha seleccionade 1300
kVBIL, como aislamiento sugerido.

Como se puede apreciar; el pararrayos cubré los niveles de aislamiento seleccionados para todos los
equipos que componen las bahias de ampliacion de barra.
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5.6. AISLAMIENTO FASE - TIERRA SELECCIONADQ

5.6.1. Interno

El mayor valor encontrado para las sobretensiones a frecuencia industrial corresponde a 394 kV fase ~ fase;
considerando que las recomendaciones [EC sugieren que los valores para €l aislamiento entre fases sean
iguales a la soportabilidad al impulso atmosférico y a la soportabilidad a la onda de corta duracidn a
frecuencia industrial fase-tierra, se selecciona el valor superior correspondiente de 394 kV asociado a una
soportabilidad al impulso atmosférico de 950 kV, valor que es superior a la tensién de soportabilidad
requerido de 707 kV. La seleccion de la separacién entre fases garantizard el soporte de la tensién a
frecuencia industrial résultante de la conversion de las sobretensiones de maniobra.

5.6.2. Externo
Considerando los valores obtenidos para las sobretensiones de maniobra y al impulso atmosférico tipo rayo,

indicados en el cuadro N°6, el nivel de soportabilidad requerido seria;

Cuadro N° 9:  Aislamiento requerido para equipos - Barras

A partir de estos datos, los equipos en mencion, deberfan de tener un nivel de aislamiento a sobretension de
maniobra y al impulso de 750 kV y 1175 kV, respectivamente; lo que significa que segin recomendacion de
la norma IEC 60071-1, emplearemos un nivel de aislamiento de equipos del rengo Il. De lo descrito, se
estaria requiriendo equipos de fabricacién especial, pussto que, segln norma IEC 60071-1, no se encuentra
un equipo que cumpla con lo descrito; con lo cual se encareceria la fabricacién de los mismos. Por lo tanto, a
fin de seleccionar equipos normalizados y homogeneizarlos con los descritos en €l ftem 3, las caracteristicas
serian las siguientes:

Cuadro N° 10: Aislamiento normalizado para equipos - Diametros

Para determinar la distancia en aire fase - fierra, que seran aplicadas para la disposicion fisica de la
subestacion, se procede a tomar los valores de aislamiento requeridos indicados en el cuadro N°8, y se
toman los valores indicados en las tablas A-1 y A-2 de la norma [EC 60071-1; a partir de lo cual se obfiene io

siguiente:
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ctor — Estru 2un truct
2200 mm 2350 mm
1600 mm 1800 mm

Con lo cual es valor mas critico a tener en cuenta es 2350 mm. Sin embargo v a fin de homogeneizar los
valores con el aislamiento elegido del equipo, se proceden a tomar los valores del cuadro N°8; a partir de los
cuales se hace la siguiente comparacion:

2400 m 2600 mm
2200 mm 2900 mm

Con lo cua el valor mas critico a fener en cuenta, seria 2900 mm, 700 mm por encima de lo minimo

necesario, Este valor sera el considerado para las distancias fase tierra entre conductor y estructuras.

Para determinar la distancia fase- tierra a considerar para el disefio de equipos, se toma el méximo valor de
la columna “conductor — Estructura” del cuadro anterior; esto debido a que la forma fisica de la parte
tensionada de los equipos del proyecto no corresponde a una terminacion en punta. El valor a considerar

para disefio de equipos sera 2400 mm.

Para determinar la distancia en aire fase - fase, que seran aplicadas para la disposicion fisica de la
subestacion, se procede a tomar los valores de aislamiento requeridos indicados en el cuadro N°8, y se
toman los valores indicados en las tablas A-1 y A-2 de la norma IEC 60071-1; a partir de lo cual se obfiene lo

siguiente:

nductor—C on inta

| 3100 mm 3350 mm
1425 K\ 3100 mm 3600 mm

Siendo el valor mas conservador 3600 mm, el cual sera considerado para las distancias fase - fase en aire

entre conductores y entre equipos.

Para la determinacion de! aislamiento longitudinal se considera ia superposicién de una onda a frecuencia
industrial con una onda de frente réapido que fiene una magnitud igual a la soportabilidad al impulso
atmosférico, La componente a frecuencia industrial se determiné teniendo en cuenta la méaxima tension de
operacion (Us}, el factor de correccién atmosférica (Ka) y el factor de seguridad para aislamiento externo
{Ks): 245 kV x 1,290 x 1,05 = 331,9kV.

La separacion necesaria para el aislamiento longitudinal en Rango Il de acuerdo con lo sugerido por la
recomendacién [EC 60071-1 y teniendo en cuenta una soportabilidad al impulso atmosférico de 1300 kv, es:
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Los valores finalmente adoptados para el disefio de las subestaciones se presentan a continuacion:
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5.7. AISLAMIENTO DE LOS EQUIPOS SELECCIONADOS

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

procedimiento de la norma IEC 60071-2:

Cuadro N° 11: Aislamiento de los Equipos Seleccionados

= L e | ARl g ¢

1 | Interruptor 1300 1425 4130
2 | Seccionador de doble apertura 1300 2400 1300 2867
6 | Transformador de corriente 2 - 6 devanados 1300 2400 1300 2715

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

requerimientos de aislamiento de la subestacion Cotaruse en 220 kV.
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Capitulo 6

RESULTADOS: SOLUCION TECNICA - ECONOMICA

6.1. ANALISIS TECNICO

En cuanto a las ventajas técnicas de la aplicacién de! presente célculo para la adecuada seleccion del
aislamiento para equipos de patio de llaves en alta tensitn de 1a ampliacién Subestacion Cotaruse 220 kv,

podemos mencionar las siguientes:

6.1.1. Mayor intercambiabilidad del equipo:

Es posible utilizar un mismo equipo para diferentes subestaciones esto debido al ubicar y definir la cantidad
adecuada de pararrayos de acuerdo al presente calculo; un mismo equipo puede ser utilizado en un rango
mas amplio de altura. En nuestro caso el interruptor usado puede ser instalada entre 0 a 4145 msnm.

6.1.2. Mayor disponibilidad del equipo:

Del item anterior, al tener equipos ya idénticos para un rango de alturas, se podréa disponer de repuestos u
ofros equipos que no se estén usando, con la finalidad de reducir al minimo el tempo de las paradas de la
subestacién para mantenimiento o reparacioén, por consiguiente se dispondria de mayor disponibilidad en el
suministro de energia eléctrico.

6.1.3. Mejora de la confiabilidad y proteccion de los equipos:

Si bien es cierto la confiabilidad depende mas del arreglo o configuracion de la subestacion que de los
propios equipos, el tener mas pararrayos en la subestacion o tenerles adecuadamente ubicados, mejora la
proteccion de sobretensiones de todos los equipos, ya sea existentes o nuevoes.
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6.1.4. Mejor performance sismica:

Al ser equipos no sobredimensionados, tienen menos altura y requieren menos refuerzos en sus estructuras
ylo cimentaciones para resistir cualquier actividad sismica. Por gjemplo, un interruptor de 420kV (Um), viene
con dos camaras de interrupcion en la parte superior formando una T, a diferencia del interruptor propuesto
que solo tiene una camara; en la primera tiene un centro de gravedad més elevado y mayor peso, por lo cual
una actividad sismica lo afectaria en mayor medida.

6.2. ANALISIS ECONOMICO

Para el presente informe solo se evaluara la diferencia en 1a inversion inicial en la compra de los equipos con

un nivel de aislamiento optimizado debido al uso de una tema adicional de pararrayos.

Pero cabe mencionar que existe ahorro en diferentes aspectos como consecuencia del uso de equipos con
nivel de aislamiento optimizado:

» Al tener un mismo equipos que pueda ser usado en un range mayor de alturas, se optimiza el
costo de los repuesto porque son los mismos y se pueden tener un solo stock que puede atender
varias subestaciones. o reparacion, por la disponibilidad de los equipos y repuestos que se tiene.

» Ahorro en el costo del transporte y montaje de los equipos, se tiene un gran ahorro, dado que ef
peso y volumen es considerablemente menor si lo comparamos con equipos de un nivel o dos
niveles inmediato superior. '

> Ahorro en el costo de las estructuras soportes, dado que deberén soportar menor peso de los
equipos con nivel de aislamiento optimizado.

» Costos de mantenimiento y operacién también se reducen al poder contar con los mismos
equipos en las diferentes subestaciones ubicados en distintas alturas.

> Ahorro en costo del terreno, dado que requiere de menor espacio para instalar [os equipos con
nivel de aislamiento optimizado.

Entre otros costos que se derivan de las ventajas que nos da usar equipos con aislamiento optimizado y

correctamente protegidos con pararrayos.

A continuacion se presenta una breve lista de precios para comparar ambas opciones, en el caso
anteriormente estudiado y desarrollado en el Capitulo 4 y 5, dado que es ahi donde se aprecia el mayor
impacto en cuanto a un ahorro econdmico.
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Cuadro N° 12: Cuadro comparativo de precios

a

interruptor de Potencia Tripolar 8 123,000.00 964,000.00 | 8 75,000.00 600,000.00
Seccionador de Barra 7 16,500.00 115,500.00] 7 11,000.00 77,000.00
Seccionador Pantdgrafo de Barra ] 18,500.00 166,500.00) S 12,100.00 108,900.00
Seccionador Pantbgrafo de Linea 3 24,500.00 73,500.00] 3 13,000.00 39,000.00
Transformador de Tension 11 10,500.00 115,500.00] 11 8,000.00 88,000.00
Transformador de Corriente 4N 9 14,500.00 130,500.00] 9 9,000.00 81,000.00
Transrmador de Corriente 6N 15 15,800.00 237,000.001 15 10,500.00 1567,500.00
Pararrayos 15 3,900.00 58,500.00| 15 3,900.00

Inversion inicial Total de Equipamientos

Comparando los precios se tiene un ahorro en fa inversion por 1a compra de solamente los equipos de Alta
Tension de aproximadamente un 35.68%

» Nota 1: No se indica la moneda por confidencialidad de fa informacidn del proveedor..

» Nota 2: La mayor cantidad de pararrayos a usar puede ser mayor ¢ menos dependiendc de la

informacion que se tenga de la subestacién.

6.3. SELECCION DE NIVEL DE AISLAMIENTO DE EQUIPO

Del cuadro anterior y comparando los precios, el ahorro podria haber sido significativo, pero la decision final
del cliente fue que optd por tomar el Interruptor de Potencia de 420 kV con BIL 1425 kVp y los demas
equipos 362 kV con BIL 1300 kvp.

La decision tomada fue porque en la etapa de concepcion del disefio la empresa consultora en el documento
de especificaciones técnicas Estudio coordinacién de aistamiento presento los niveles de aislamiento ya
mencionados, para mas detalle ver Anexo 9.4
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Capitulo 7

CONCLUSIONES

» El estudio de coordinacion del aislamiento ha sido desarrollado mediante la aplicacién de la
recomendacion de las normas IEC 60071-1 y 60071-2, que nos permite seleccionar el nivel de

aislamiento externo adecuado para los equipos de patio de Ilaves de la subestacion.

> Segun el procedimiento establecido en la Norma IEC 60071-2 y los valores de tensiones de soportabilidad
asignadas, requeridas en la Norma |[EC 62271-1 se concluye que el nivel apropiado de aislamiento interno
y externo para los equipos del proyecto son:
— Cuadro N° 13: Niveles de Aislamiento ‘
R ﬁuﬂﬂqﬁbtﬂ‘ T“‘"'-."“-m
| A 5 Vetumins I AE o e
Aalrntis W valler eflede) & e e,
“ e | G o e
21 m A ; i ] R
Cuadro N° 14:

Distancias de Seguridad Fase-Tierra (Para disefio) -

Para disefio de equipos: 2400

2440 Para toda la subestacion: 2900 |

2900
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Cuadro N° 15: Distancias de Seguridad Fase-Fase {Para disefio)

455 T

Distancias A
b

pos: 3 600 k
Para toda la subestacion: 3 600

»  De los resultados obtenidos se puede concluir que el aislamiento def equipamiento suministrado en 220 kv

satisface los requerimientos de aislamiento en la subestacién eléctrica Cotaruse.

»  Elcliente tomo la decision de adquirir equipos con aislamientos mayores de acuerdo al Anexo 9.4
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Capitulo 8
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Capitulo 9

ANEXOS

9.1. NIVELES DE AISLAMIENTO SELECCIONADOS DE LOS EQUIPOS PRINCIPALES DE LA
SUBESTACION ELECTRICA COTARUSE.

9.2. COORDINACION DEL AISLAMIENTO PARA LOS EQUIPOS 220 KV - SUBESTACION
ELECTRICA COTARUSE — AREA DE LA AMPLIACION.

9.3. COORDINACION DEL AISLAMIENTO PARA LOS EQUIPOS 220 KV - SUBESTACION
ELECTRICA COTARUSE - AREA EXISTENTE.

9.4. RESUMEN DEL NIVEL DE AISLAMIENTO INTERNO MINIMO REQUERIDO PARA LOS
EQUIPOS DEL PROYECTO - CONSULTORA.
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ANEXO 9.1
Niveles de Aislamiento Seleccionados de los Equipos Principales para la
Ampliacion de la Subestacion Eléctrica Cotaruse
Aislamiento de los Equipos Seleccionados 220 kV - Area de la Ampliacion
1 tInterruptor o
2 | Seccionador de doble apertura
3 | Seccionador pantografc de Barra
4 | Seccionador pantografo de Linea |
5
6
7 g abn e e
8 1 Aislador Soporte 1300
9 | Aislador Soporte para trampa de Onda 1300
Aislamiento de los Equipos Seleccionados 220 kV - Area Existente
= Equipo!
1 | Interruptor 1425
Seccionador de doble apertura 1300
8 | Transformador de corriente 2 - 6 devanados 1300
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ANEX0 9.2
Coordinacion del aislamiento para los equipos 220 KV

Subestacion Eléctrica Cotaruse - Area de la Ampliacién
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COORDINACION DEL AISLAMIENTO PARA LOS EQUIPOS 220 KV

SUBESTACION ELECTRICA COTARUSE - AREA DE LA AMPLIACION ANEX0 9.2

CARACTERISTICAS DE LA RED

Tensién Nominal 220.0 kV
Tension Maxima 2450 kv
TENSIONES REPRESENTATIVAS
TOV 1.5 inusual para 220 kV
Falla fase - tiera (Urp) 1,3*Um/V3 198.0 kv 1.4 valor esperado para 220 kV
Rechazo de carga (Ump)
Sobre tension fase-fase 1,4*Um 343.0 kv
Sobre tensién fase-tiera 1,4*Um/V/3 198.0 kv
Fase-Fase Urp 343.0 kv
Fase-Tiema Urp 198.0 kv

MANIOBRA INTERNA EN LAS SUBESTACIONES

Uet 1,25*Ue2-0,25 pu
Upt 1,256"Up2-0,43 pu
Las sobret rep tivas se producen generalmente por:

- Energizacion de lineas y su reenganche

- Fallas y su eliminacién

- Pérdidas de carga

- Maniobra de comientes capacitivas o inductivas

- Descarga de rayos distantes a los conductores de /a linea

Los valores de Ue2 y Up2 se determinan tomando en consideracion estos eventos, que se pueden presentar en la subestacion
para ello se debe hacer uso de las figuras 1y 2 de la norma IEC 60071-2.

® Erograion

O Muas-phase reenapEtion
Singe stop closing wENIONS

@ :yes QO

Fesdng nedecs
@ oompley Q psushve
PRl COTERnsEn
® ~55% O «50%

JEC I aI9id

Figure 1 - Range of 2 % slow-front overvoitages at the receiving end due
to line energization and re-energization

Para sobretensiones fase-tierra se considera los posibles eventos que sucederdn en la subestacidn Cotaruse, como son:

En la entrada de la linea

- Reenganche tnfasico, por el efecto que origina al extremo

de las lineas.

- No se cuenta con « ia de pre-insercion.

- La red de alimentacién presenta una predominancia inductiva.
- Se cuenta c/compensacion en paralelo mayor a 50%.

Para todos los equipos

- Energizacion de lineas; ya que el reenganche monofasico no
genera sobretensiones mds altas que las debidas a la energizacion.
- No se cuenta con resistencia de pre-insercion. !

- La red de alimentacion presenta una predominancia inductiva.

- Se cuenta con compensacién en paralelo mayor a 50%.

ict

Entonces: Ue2= 28 p.u. Ue2= 3.6
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COORDINACION DEL AISLAMIENTO PARA LOS EQUIPOS 220 KV

SUBESTACION ELECTRICA COTARUSE - AREA DE LA AMPLIACION ANEXO 5.2

La sobretensidn entre fases Up2 se defermina a partir de la sobrefensién fase-tierra; Is figura siguiente muestra el rango de rejaciones
posibles de sobretensiones entre fases y fase-tierra. Ef iimite superior de este rango se aplica a las sobretensiones de whe
tritésice répido, el fimite inferiur se aplica a las scbretensiones de conexidn tnifisica. En nuestro caso se considera para la condicion
de conexion tifdsica:.

20

Qm\

| 15 e
]
10
10 &0 30 4,0
Leolpu)
e St
I3 s

HOTE ~ Tha upser port of the indivated range may be apphed 20 Bume-phosy re-ensrgizetion, the iowey part 1o

suergiration,
Figure 2 - Ratio batween the 2 % values of slow-front avervaitages

phase-to-phase and phase-to-earth

Para todos los equipos En la entrada de a finea

La relacidn es: Up2/ile2= 1.45 p.u. Up2ie2= 145 p.i,

Todos los Ue2 2580 pu

equipos Up2 4.21 pu

Enla Ue2 3.60 pu

lentrada Up2 5.22 pu

Sobretensiones en extremo de linea por ion y d rexien

hracts i

que afectan a todos los equipos de lIa d
Todos fos equipos

Fase - tierra (Uel) 875.1 kV Sobretensidn de truncamiento Fase-Tierra fmétodo fase-cresta)
Fasge - fase (Upl 965.5 kv Sobretension de truncamiento Fase-Fase (método fase-cresta)
Sobr por reengnche en ef otro extremo, sin pararrayos

En la entrada

Fase - fierra (Uet) 850.2 kv Sobretension de trupcamiento Fase-Tierra (método fase-cresta)
Fase - fase (Uph) 1219.3 kV Sobretension de in jenfo Fase-Fase (método fase-cresta)

CARACTERISTICAS DE LOS PARARRAYOS

Nivel de proteccion al impulso de maniobra-NPM {Ups} - (*} 387.0 kv para 1 kA

Nivel de proteccion al impulso atmosférico-NPR {Upt) - () 484.0 kv para 20 kA

(") Datos de fabrica

T Rept tativas de Frente Lento

Fase-tierra (Urp=MNPM} 387.0 kv Para cualquier equipo

Fase-fase (Urp=2xNPM) 7740 kV Para ef equipo en entrada de finea

Fase-fase (Upt) 966.5 kV Para cuaiquier equipo, salvo en entrada de linea

TENSIONES SOPORTADAS DE COORDINACION

Sobretensiones Temporales

Ucw=Kc x Ump
{Ke=1) - factor de coordinacién sugerido en la cléusula 3.3.1 de la IEC 60071-2
Fase-fierra 198 kV
Fase-fase 343 kv
0 IEmitido para revision | 07/03/2014 | S.G.Q. /G.CH.D. 1 P.S.H. 1 P.S.H.
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COORDINACION DEL AISLAMIENTO PARA LOS EQUIPOS 220 KV

. ANEXO 9.2
SUBESTACION ELECTRICA COTARUSE - AREA DE LA AMPLIACION NEXO
Sobretensiones de Frente Lento
Equipo de entrada Relacion Ked
fase-tierra UpsiJe2 0.54 1100 |jourvaa (Ver figura 6)
fase-fase 2Ups/Up2 0.74 1.040 |ourvab
Para todos los equipos
fase-tierra UpsiUe2 067 1100 |cewrva a {Ver figura 6}
fase-fase 2UpsiUp2 0.82 1.000 |cwvab
Fase-tlerra Ucw=Ked x Urp 428.0 kV - Para equipos de entrada
426.0 KV - Para todos los equipos
Fase-fase Upz 805.0 kV - Para equipos de entrada
966.0 kV - Para todos los equipos
Curvas para determinar el Factor Ked
1,15
K 110
e, e (a)
106 "eng, . T
{BY "o, \\
"
100 o e
095
03 G5 Q7 48 1.1 13 18
R e te
'@ T e
a); eoordination factor applied to Ihe surge arraster protective level lo oblein the co-ordinafien withsisnd vollage
phase-to-earth tapplies algo ta iongitudingl insulation);
by co-ordination facter applied to fwice the surge avesier protactive lovel to obtsin the co.ordination withstaad
volfage phsse-fo-phase.
Figure & — E of deter co-ordination factor Ky
Sobretensiones de Frenie Rapido
Aislamients Exferno
NPR (Uph 494.0 kv
Factor A (Tabla F.2 - IEC 80071-2) 4500.0 kV
Cant. de lineas conectadas a la subestacion n= 2.0
Distancia del pararrayo al seccionador de barra (L1)-aislamiento extemo 2150 m
Distancia del pararrayo al interruptor de potencia (L.2)-aislamiento intemo 90.0 m
Vano tipico de la linea Lsp= 300 m
Indice de fallas (salidas) Rkm = 0.50 /100 kin afio
Tasa de falla aceptable Ra= 1.0 /100 afios
Longitud equivalente de tasa de faflas La=Ra/Rxmn 20000 m
Factor reduccién= 1.0
Aistamiento Extemo
Uy =U , + é_.‘g‘_ Ucw= 704.0 kV
R G A 2
. Sp o
Aislamiento Intemo
A L Ucw= 582.0 kV
Uew = Up, A o =
nlLg,+L,
0 |Emitide para revision | 07/03/2014 | 5.G.Q./G.CHD. i P.5.H. | P.SH,
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COORDINACION DEL AISLAMIENTO PARA LOS EQUIPOS 220 KV

SUBESTACION ELECTRICA COTARUSE - AREA DE LA AMPLIACION A

NEXO 9.2

Fmﬂﬂl 3 Sianroam oy bidoihind arrestor soungction mgm&d shjest

Tabla F.2 (Norma [EC 60071-2)

Factor A para diferentes tipos de lineas aéreas

Tipo de Lineas A
KV
Linessde Distd
- Con fas cricetas puestas a tiema {cebads & tisma con una tension pequefia) $U0
- Lineas con apayas de madera (cebadp a Yema con uaa tensidn alta) 2700
Lineasde T ision {ebados tasediera}
- Ut solo ponductor 4500
- Haz doble 7000
;- fozghh ot ihe Tand vennealing WK suIRe RN ESeE 1o tha Sve | Haz cuaduple 11600
Pttt 81t Toa SonPE el PRl SIS K5 Vo RN - Haz de seis u ocha conductores 17000

by Bpngth oF 4By chATE AUt LeNI The $90 ANTSINS KL e IVolerled weuisTrest
@+ 2 Rt of the sottve park 42 16 sarge Hresier

Lo weming apsdaecs

(& T mmn WP eSIRGS $R0.

DETERMINACION DE LAS TENSIONES SOPORTADAS ESPECIFICAS

Factor de seguridad
Alslamiento intemo Ks= 1.15

Aislamiento externo Ks= 1.08

Factor de cotreccién por altura

He= 4145 msnm
H
m[sxso ]
K, =-¢
Para la tension soportada a frecuencia industrial: m= 0.5

Para la tension soportada a impulso tipo maniobra, el valor de “m" es una funcién de la tensién soportada de coordinacién
de acuerdo a la figura N° 08

Para los equipos de Ia enfrada:

- Fase - tierra Uew= 426.0 kv m= 0.85

- Fase - fase Uew= 805.0 kv m= 1.00

Para todos los equipos:

- Fase - fierra Uows= 426.0 kY m= 0.95
- Fase - fase Uow= 966.0 kv m= 1.00
Para la tension soportada a impulso tipo rayo: m= 1.00

La subestacién se encuenctra a una altura H= 4145 msnm, por lo que los valores de Ka son:

H= 4145 msnm
Para Ia tensidn soportada a frecuencia industrial: Ka= 1.280
Para la tension soportada a impulso tipo maniobra Ka= 1.621 Fase - fierra
para los equipos de la enfrada Ka= 1.663 Fase - fase
Para la tensién soportada a impulso tipo maniobra Ka= 1.621 Fase - tierra
para todos los equipos Ka= 1663 Fase - fase
Para la tension soportada a impulso tipo rayo: Ka= 1.663
0 [Emitido para revision Q770372014 S.GO./GCHD. PSH. PS.H.
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COORDINACION DEL AISLAMIENTO PARA LOS EQUIPOS 220 KV

SUBESTACION ELECTRICA COTARUSE - AREA DE LA AMPLIACION ANEX0 9.2
Curvas para determinar el Faclor de Reduccion "m”
. 1.0% . \ o o .
o =
68 . -
* aok
B . B2 x:rw:‘;-s‘
 afpfinse-to-gart Insulation I
‘b fongitsdisst tosutation” .
-&F phase-to-phose insulslioh
I seapinte gad otorenes gapy o
- For vz analating of a0 oo $he voitage valua i ine i of the somposints.
Tensiones Soportadas Especificadas Urw
Urw=Urwx Ks xKa
Externo (kV) Interno (kV)
TOV (FI) fase-tierra 268.0 228.0
fase-fase 465.0 3940
BSL fase-tierra 725.0 490.0 Para equipos de entrada
725.0 4900 Para todos los equipos
fase-fase 1406.0 926.0 Para equipos de entrada
1687.0 1111.0 Para todos los equipos
BiL fase-fierra 12280 660.0
fase-fase 1229.0 669.0
CONVERSION DE BSL A FRECUENCIA INDUSTRIAL Y BIL
A frecuencia Industrial
{factor de correccion de tabla 02 de IEC 6007 1-2)
interno Fase-tierra 2450 KV Para equipos de entrada
2450 kV Para todos los equipos
Fase-fase 483.0 kv Para equipos de entrada
556.0 kV Para todos los equipos
Externo Fase-iemra 497.0 kV Para equipos de entrada
497.0 kv Para todos los equipos
Fase-fase 999.0 kv Para equipos de entrada
1236.0 kv Para todos los equipos
0 [Emitido para revision 1 07/0372014 | S.6.Q. /G.CH.D. | P.S.H. | P.5.H.
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COORDINACION DEL AISLAMIENTO PARA LOS EQUIPOS 220 KV

SUBESTACION ELECTRICA COTARUSE - AREA DE LA AMPLIACION ANEXO 8.2

A impulso tipo rayo

Interno fase-tierra 539.0 kv Para equipos de entrada
539.0 kv Para todos los equipos
fase-fase 1018.0 kY Para equipos de entrada
1222.0 kv Para todos los equipos
Externo fase-tierra 849.0 kv Para equipos de entrada
849.0 kv Para todos los equipos
fase-fase 1686.0 kv Para equipos de entrada
2088.0 kv Para todos los equipos
RESULTADOS OBTENIDOS

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

estan en valor eficaz (kV} EQUIPOS EN ENTRADA DE

EQUIPOS EN ENTRADA DE LINEA QTROS EQUIPOS LINEA

OTROS EQUIPCS
Los valores de la tensidn para
Impulsos Tipo Rayo y Tipo

Maniobra estan en valor pico (kVp) Upis Umm UM(S) Urw(c'z Urw(c‘: Um-fc)

CortaDuraciéna  [fase-tiema 497.0 497.0 2450
Frecuencia industrial Je-oo oo v = \ 999.0 1236.0

Sobratensiones de  jfase-tierra

2450
586.0

Frente Lento tase-fase

Sobretensiones de  |fase-tiema

Frente Répido fase-fase
VALORES FINALES
Aislamiento Interno
Frecuencia Industrial 394.0 kV
BIL 669.0 kv
Aislamiento Externo
Frecuencia Industrial 465.0 kV
BIL 1229.0 kV

DISTANCIA LOS PARARRAYOS A LOS EQUIPOS QUE PROTEGE - S.E. COTARUSE 220 kV

Aiglamiento Externo para  Aislamiento
sobretensiones frente sugerido al

Equipo que protege Eqisipo a proteger Longitud capido equipo
m Fase-Tierra KVp-BIL
Pararrayos ubicado en la Seccionador pantografo de Linea 892 kv
bahia del proyecto
Transformador de cortiente 1 83.00 1004 kv 1300
Interruptor 90.00 1016 kV 1425
Seccionador de doble apertura 97.50 1028 kV 1300
Transformador de comiente 2 107.70 1046 kV 1300
Seccionador pantografo de Bama 115.00 1060 kV 1300
Aislador Soporte 122,00 1070 kV 1300
Transformador de Tension 215.00 1229 kv 1300
4 ] Emitao para revision | 07/03/2014 | 5.G6.Q./G.CHD. | P.SH. | PSH,
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COORDINACION DEL AISLAMIENTO PARA LOS EQUIPOS 220 KV

SUBESTACION ELECTRICA COTARUSE - AREA EXISTENTE ANEXQ 9.3

CARACTERISTICAS DE LA RED

Tensién Nominal 220.0 kv
Tension Maxima 245.0 kV

TENSIONES REPRESENTATIVAS

TOV 1.5 inusual para 220 kV
Falla fase - tierra (Urp) 1,3*Umiv3 198.0 kV 1.4 valor esperado para 220 kV
Rechazo de carga (Urp)
Sobre tensién fase-fase 1,4*Um 343.0kV
Sobre tensién fase-tierra 1,4"Um/ivV3 198.0 kV

Sobretensiones Representativas
Fase-Fase Urp 343.0 kV
Fase-Tierra Urp 198.0 kV

MANIOBRA INTERNA EN LAS SUBESTACIONES

Uet 1,26*Ue2-0,25 pu
Upt 1,25'Up2-0,43 pu

Las sobretensiones representativas se producen generalmente por:

- Energizacién de lineas y su reenganche

- Fallas y su eliminacion

- Pérdidas de carga

- Maniobra de comientes capacitivas o inductivas

- Descarga de rayos distantes a los conductores de Ja finea

Los valores de Ue2 y Up2 se determinan tomando en consideracion estos eventos, que se pueden presentar en la subestacion
para ello se debe hacer uso de las figuras 1 y 2 de la norma [EC 60071-2.

@ coocgrzion

O Thuephishroannifization
Singhr-stn sloving fesns.

® .y Qoo

IEC 16193

Figure 1~ Range of 2 % slow-front ovetvoltages at the receiving end due
to fine energization and re-energization

Para sobretensiones fase-tierra se considera los posibles eventos que sucederdn en la subestacion Cotaruse, como son:

Para fodos fos equipos En fa entrada de /a linea

- Energizacion de lineas; ya que el reenganche monofésico no - Reenganche trifasico, por ef efecto que origina al extrermo
genera sobrefensiones mas aftas que las debidas a la energizacién. de las lineas.

- No se cuenta con resistencia de pre-insercidn. . ~ No se cuenta con resisiencia de pre-insercion.

- La red de alimentacion presenta una predominancia inductiva, - La red de alimentacion presenta una predominancia inductiva.
- Se cuenta con compensacion en paralelo mayor a 50% inductivo. - Se cuenta o/compensacion en paralelo mayor a 50% inductivo.

Entonces: Ue2= 29 pu. Ue2= 3.8 pu.

t] Emitido para revisién 07/03/2014 5.G.Q./G.CH.D. P.SH. P.S.H.
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COORDINACIGN DEL AISLAMIENTO PARA LOS EQUIPOS 220 KV

SUBESTACIGN ELECTRICA COTARUSE - AREA EXISTENTE ANEX0 5.3

La sobretensitn entre fases Up2 se defenmina a partir de la sobrefension fase-tierra; Ia figura siguiente muestra ef rango de relaciones
posibles de sobretensiones entre fases y fase-tierra. El limite superior de este rango se aplica a las sobretensiones de reenganche
tifasico répido, el limite inferior se aplica a las sobretensiones de conexidn trifasica, En nuestro caso se considera para la condicion
de conexion trifasica.

20

—

%; 18 S S e ——
1.0
10 20 3.0 4.0
L2 (p.u)
e fosans

NOTE «~ The upper pari of the indicaled range may be spplivd to thres-phate fe-anergization, Bw iowst part o
enoergwzation,

Figure 2 - Ratlo between the 2 % values of slow-frent overvoltages
phase-to-phase and phase-to-earnth

Para todos los equipos En la entrada de fa linea
L.a relacion es: Up2/Uez= 1.45 p.u. Up2/Ue2= 1.45 p.u.
Todos los Ue2 2.90 pu

equipos Up2 4.21 pu

Enla Uez 3.80 pu

entrada Up2 5.22 pu

Sobretensiones en extrémo de linea por conexion y desconexién

que afectan a todos los equipos de la subestacién

Todgs los equipos

Fase - tierra (Uet) 676.1 kv Sotretension de truncamiento Fase-Tierra (méfodo fase-cresta)
Fase - fase (Upt) 965.5 kv Sobretensién de truncamiento Fase-Fase (método fase-cresta)
Sobretension por reengnche en el otro extremo, $in pararrayos

En la entrada

Fase - tierra (Uet) 850.2 kv Sobretensién de truncamiento Fase-Tierra (mélodo fase-cresta)
Fase - fase (Upt) 1219.3 kv Sobretension de truncamiento Fase-Fase (méfodo fase-cresta)

CARACTERISTICAS DE LOS PARARRAYOS

Nivel de proteccion al impulso de manicbra-NPM (Ups) - {% 381.0 kv para 1 kA

Nivel de proteccion al impulso atmosférico-NPR (Upt) - () 452.0 kV para 20 kA

(%) Datos de fabrica

Tensiones Representativas de Frente Lentfo

Fase-tierra {Urp=NPM) 381.0 kV Para cualquier equipo

Fase-fase {Urp=2xNPM) 762.0 kV Para el equipo en entrada de finea

Fase-fase (Upt) 966.5 KV Para cualquier equipo, saivo en entrada de linea

TENSIONES SOPORTADAS DE COORDINACION

Sobretensiones Temporales

Uew=Kc x Urp
(Ke=1} - factor de coordinacion sugerido en la clausula 3.3.1 de la IEC 60071-2
Fase-fierra 198 kV
Fase-fase 343 kV
0 [Emitido para revision 07/03/2014 5.0.Q./G.CH.D. P.S.H. P.S.H.
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COORDINACION DEL AISLAMIENTO PARA LOS EQUIPOS 220 KV

. ANEX0 9.3
SUBESTACION ELECTRICA COTARUSE - AREA EXISTENTE
Sobretensiones de Frente Lento
|Equipo de entrada Relacion Ked
fase-tierra UpsfUe2 0.53 1100 Jcurvaa {Ver figura 6}
fase-fase 2UpsfUp2 073 1.043 |curvab
Para todos los equipos
fase-fierra Ups/Ue2 .66 1100 Jewrvaa (Ver figura 6)
fase-fase 2Ups/Up2 0.91 1.000 Jewrvab
Fase-tierra Ucw=Ked x Urp 419.0 kV - Para equipos de entrada
419.0 kV - Para todos los equipos
Fase-fase Up2 794.0 KV - Para equipos de entrada
966.0 kV - Para todos los equipos
Curvas parg determinar el Factor Ked
1,15
.-.’“'. \ {8)
Mong, \\
P "...". ] \\“
o P a
05 a7 09 11 1,3 15
thy
PN > 'Ué'z' P
a}: cossdination factor applied to the surge arester protective level 1o obtei the co-ordination withstand voltage
phass-to-earth (applies also to longitadinal insulation):
b} co-crdination factor applied fo twice the surge girester prolective level to oblain the co-crdination wiihstand
voifage phase-to-phase.
Figure 8 - Evaluation of daterministic co-ardination factor Ko
Sobretensiones de Frenie Rapido
Aislamienty Externo
NPR (Upl) 4520 kv
Factor A (Tabla F.2 - IEC 60071-2) 7000.0 kV
Cant. de lineas conectadas a la subestacion n= 2.0
Distancia del pararrayo al seccionador de barra (L 1)-aislamiento externo 1480 m
Distancia del pararrayo al interruptor de potencia (L.2)-aislamiento interno 136.0 m
Vano tipico de la linea Lsp= 350 m
Indice de fallas (salidas) Rim = 0.39 /100 km afio
Tasa de falla aceptable Ra= 1.0 /100 afios
Longitud equivalente de tasa de fallas La=Ra/Rkm 25640 m
Factor reduccion= 1.0
Aislamiento Externo
Upw =U , + i{;_‘[‘l__ Ucw= 630.0 kV
oW ol I L
L + L,
Alstamiento Interng
A L Ucw= 6150 kV
Uw =Up + e
n Ls‘a + L,
0 JEmitao para revision 07/03/2014 S.G.Q./G.CH.D. P.S.H. P.SH.
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COORDINACION DEL AISLAMIENTO PARA LOS EQUIPOS 220 KV
SUBESTACION ELECTRICA COTARUSE - AREA EXISTENTE

ANEX09.3

i Earh et

@ 2 itngih of fhe Jeew comemdting the SHYGe atresier [o lre fing
25 5 wagit oF the bessd CRUARMING NN MO BERRBE 1S Bty

#5 ¢ Penigth of the phiss sondselor defeven Fw wrgs srruster and Sio prolsdted sysinnrent

i gt STINS Befivey parf OF the S Brotder
g7 earthing impadunes
U7 TN seoteatane X,

Flgurs 3~ Biagram for surge wrester connsotion to the protocted abisct

f T2

Tabla F.2 (Norma IEC 60074.2)

Factor A para diferentes tipos do lineas aéreas

Tipa de Lingas A
kv
Lineas de Distribucién
- Con las crucetas puestas a tiera {cebado atiema con una tensidn pequeiia) 800
- Lineas con apoyos de madera (cebado a tiema con una tansitn alta) b
Lineasde fasstinrma)
- Un sofo conductor 4500
- Haz deble 7000
- Haz cudtiple 11800
- Haz de seis U ocho condustores 17000

DETERMINACION DE LAS TENSIONES SOPORTADAS ESPECIFICAS

Facdtor de sequridad

Aislamiento interno Ke=
Aislamiento externo Ks=

Factor de corfeccién por altura

K =

Para la tension soportada a frecuencia industrial:

Para la tension soportada a impuiso tipo maniobra, el valor de "m” es una funcién de Ia tension soportada de coordinacion

de acuerdo a la figura N° 09
Para los equipos de la entrada:

- Fase - tierra Ucw= 419.0 kv
- Fase - fase Uew= 794.0 kv
Para todos jos equipos:

- Fase - tierra Ucw= 418.0 kv
- Fase - fase Ucw= 966.0 kv

Para la tensidn soportada a impulso tipo rayo:

La subestacién se encuencira a una altura H= 4145 msnm, por lo que los valores de Ka son:

1.15
1.05
4145 msnm
H
m(mw ]
e

m= 0.5

m= 0,95
m=1.00

m= 0.85
m= 1.00

m= 1.00

H= 4145 msnm
Para la tensitn soportada a frecuencia industrial: Ka= 1.290
Para la tension soportada a impulso tipo maniobra Ka= 1.6821 Fase - tierra
para los equipos de la entrada Ka= 1.663 Fase - fase
Para la tensién soportada a impulso tipo maniobra Ka= 1.621 Fase - tierra
para todos los equipos Ka= 1.663 Fase - fase
Para la tensién soportada a impulso tipo rayo: Ka= 1.663
0 |Emitida para revision 07/03/2014 S.G.Q./G.CH.D. P.S.H. P.S.H.
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. .3
SUBESTACION ELECTRICA COTARUSE - AREA EXISTENTE ANEXO 9
Curvas para determinar el Factor de Reduccidn *m"
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Tensiones Soportadas Especificadas Urw
Uw=UrwxKsxKa
Externo (kV)  Interno {kV)
TOV{FD fase-tierra 268.0 228.0
fase-fase 465.0 394.0
BSL fase-tierra 713.0 482.0 Para equipos de entrada
713.0 482.0 Para todos los equipos
fase-fase 1386.0 913.0 Para equipos de entrada
1687.0 1111.0 Para todos los equipos
BIL fase-tierra 1100.0 707.0
fase-fase 1100.0 707.0
CONVERSION DE BSIL A FRECUENCIA INDUSTRIAL Y BIL
A frecuencia Industrial
(factor de correccidn de tabla 02 de IEC 60071-2)
Interno Fase-tierra 2410 kv Para equipos de entrada
241.0 kv Para todos los equipos
Fase-fase 457.0 kv Para equipos de entrada
556.0 kv Para todos los equipos
Externo Fase-tierra 488.0 kv Para equipos de entrada
488.0 kv Para todos los equipos
Fase-fase 983.0 kv Para equipos de entrada
1236.0 kV Para todos los equipos
O jEmitido para revisidn 07/03/2014 5.6.Q./7G.CHD. P5.H. PS5 H,
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SUBESTACION ELECTRICA COTARUSE - AREA EXISTENTE ANEX0 5.3

A impulso tipo rayo

Interno fase-tierra 530.0 kv Para equipos de entrada
530.0 kv Para todos [os equipos
fase-fase 1004.0 kv Para equipos de entrada
1222.0 kv Para todos los equipos
Externo fase-tierra 833.0 kv Para equipos de entrada
833.0 KV Para todos los equipos
fase-fase 1669.0 kv Para equipos de entrada
2088.0 kV Para todos los equipos
RESULTADOS QBTENIDOS

AISLAMIENTO EXTERNO AISLAMIENTO INTERNO

Los valores de la tension para Corta
Duracion-a Frecuencia industrial
estan ep valor eficaz (kV)

EQUIPOS EN ENTRADA DE

OTROS EQUIPOS LINEA

EQUIPOS EN ENTRADA DE LINEA OTROS EQUIPOS
Los valores de.la tensidh para
Impulsos Tipo Rayo y Tipo

Maniobra estdn en valor pico (kVp}

Ur $)

fase-tierra 488.0

Ufw(c}
241.0

Urw(c)
241.0

Urw(c} Ums{s)

488.0

u w(c)

Corta Duracién a
Frecuencia industrial § . c oo v 983.0

1236.0 457.0 556.0

Sobretensiones de  |fase-tierra

Frente Lento tase-fase

Sobretensiones de ~ |fase-tierra

Frente Répide fase-fase

VALORES FINALES

Aislamiento Interno

Frecuencia Industral
BIL

Aislamiento Externo
Frecuencia Industrial
BiL

394.0 kV
707.0 kv

465.0 kv
1100.0 kv

DISTANCIA LOS PARARRAYQS A LOS EQUIPOS QUE PROTEGE - S.E. COTARUSE 220 kV

Equipo que ptotege

bahia del proyecto

Pararrayos ubicado enla

Equipoa proteger

Seccionador de doble apertura

Longitud
m

Aislamiento Externo para
sobretensionesfrente

rapido
Fase-Tierra

1100 kV

Ajslamiento
sugerido.al
equipo
kVp-BIL

Transformador de corriente 2 141.00 1084 kv 1300
Interruptor 131.00 1063 kV 1300
4 Emitido para revision 07/03/2014 5.6.Q.7G.CHD, P.S.H. P.S.H.
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ANEXO 8.4

Resumen del nivel de aislamiento interno
Minimo requerido para los equipes del proyecto - consultora.
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la préxima tabla se resume el nivel de aislamiento interno minimo requerido para los
equipos del proyecto.

Tabla 13: Niveles normalizados de aislamiento interno

» Tensién soportada asignada de corta Tensi6n soportada asignada al
Tgnsu:’n duracién a frecuencia industrial impulso tipo rayo
i6 asignada
Subestacion 9 Ud kv(va!xr wficaz) Up kV(vmlor pico}
U' kv(valor eficaz) N .
Entre fase y tierra, y entre fases Entre fase y tierra, ¥ entre fases
Cotaruse 245 395 950
Las Bambas 245 385 950

En la proxima tabla se resume el nivel de aislamiento externo minimo requerido para
los equipos del proyecto:

Tabla 14: Niveles normalizados de aislamiento externo

Tensién soportada asighada

Tensién soportada
de corta duracién a

Tensién soportada asignada al asignada al impulso tipo

impulso tipo maniobra

" frecuencia industrial rayo
TeI’IS.IDn ‘ Us kv(valnr pics}
Subestacién | maxima U KV gutor eficaz) Up k¥ uatar picar
U, kv Entre contactos Entre fase y Entre contactos
" Entre fasey abiertos y/o entre Ja | tierra, y entre | Entre .Som'? la Entre fasey abiertos y/o entre la

t'e"?' y entre distancia de contactos fases e‘zfi;a: C:ig:m t;en;?, y entre distancia de

ases aislamiento abiertos ® 3 ases aislamiento
Cotaruse 245 520 610 950 1425 | 900 (+345) 1300 1300 (+240)
Las Bambas 245 520 610 950 1425 | 900 (+345) 1300 1300 (+240)

Los niveles de aislamiento anteriormente definidos son vdlidos para los equipos de
maniobra y para los bujes del equipo de transformacion.

Las distancias criticas y de seguridad definidas con base en los niveles de aislamiento
son las siguientes:

Tabla 15: Distancias criticas y de seguridad

Subestacién Tensién maxima SIwL LIWL Distancia minima (segln IEC) mm
U kV U, KV ator pices Up KViator pic) fase - tierra fase - fase

Cotaruse 245 950 1300 2900 3100

Las Bambas 245 950 1300 2900 3100
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