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RESUMEN

La coordinaciéon de aislamiento es un aspecto fundamental en el disefio de
una subestacion eléctrica y para el caso de una ampliacién, como la que debe
hacerse para la instalacion del reactor de 20MVAr de la Subestacion Guatemala
Sur, es uno de los principales pasos a tomar en cuenta en el disefio.

El primer y segundo capitulo del presente trabajo comprende la parte
tedrica y matematica, definiendo que es la coordinacién de aislamiento, sobre
tenciones, nivel de aislamiento, entre otros y los conceptos fundamentales para
entender y poder realizar posteriormente el calculo, sirviendo de guia las
ecuaciones planteadas de acuerdo a las Normas IEC 60071-1, IEC 60071-2 y
CFE L0000-41-1995.

El procedimiento para el calculo de la coordinacion de aislamiento
comprende, entre otros, la determinacion de las distancias entre partes vivas,
determinacién de los sobre voltajes representativos, distancias entre partes
vivas y tierra, determinacion de los voltajes requeridos y el calculo del &ngulo de
blindaje, es desarrollado a detalle en el tercer capitulo del presente trabajo.

Diversos estudios consultados para la realizacién de este trabajo plantean
los lineamientos para la coordinacion de aislamiento de una subestacion en
general, mas no para el caso especifico de la bahia de un reactor de 20MVAr,
Sin embargo, los datos obtenidos y el procedimiento se alinean a dichos
estudios y cumplen con los requeridos para la seguridad de la Subestacién

Guatemala Sur.
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OBJETIVOS

General

Realizar el disefio de la coordinacién de aislamiento del reactor de

20MVAr ubicado en la Subestacién Guatemala Sur.

Especificos

1. Dar a conocer los aspectos teéricos que se involucran de manera directa

en la coordinacion de aislamiento.

2. Presentar la metodologia del modelado matematico para la coordinacién

de aislamiento en reactores de potencia.

3. Realizar el célculo para disefio de la coordinacion de aislamiento del

reactor de 20MVAr ubicado en la Subestacion Guatemala Sur.
4. Presentar los resultados obtenidos de los célculos y el disefio final de la

coordinacion de aislamiento del reactor de 20MVAr ubicado en la

Subestacion Guatemala Sur.
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INTRODUCCION

La coordinacion de aislamiento especifica para el reactor de 20MVAr
ubicado en la Subestacion Guatemala Sur y encargado de compensar la
potencia reactiva de una parte de la red nacional, fue disefiada de manera que
el equipo de la bahia y el reactor mismo, estén protegidos ante las

sobretensiones eléctricas que puedan afectarlos.

Los célculos, criterios de disefio y descripcion del procedimiento realizado
se desarrollardn en el presente trabajo de graduacion, a lo largo de sus
capitulos, iniciando en la descripcién de los aspectos tedricos necesarios para
comprender el disefio, tomandose como base lo establecido segun la Norma
IEC 60071-1, la cual contiene las definiciones, principios y reglas de la

coordinacion de aislamiento.

Para la parte matematica del disefio se utilizaron las Normas CFE L0000-
41-1995 e IEC 60071-2, guia de aplicaciébn, en donde esta definido el
procedimiento a seguir, las ecuaciones a utilizarse y los pardmetros que debe
poseer la coordinacion de aislamiento. Expresando matematicamente los
conceptos por medio de ecuaciones para definir las tensiones y sobretensiones
soportadas por el equipo y los aislamientos, los tres niveles de altura de la
bahia del reactor, las distancias horizontales tipicas entre los equipos, el calculo
del angulo de blindaje y todos aquellos datos que sea necesario calcular para

llevar a cabo la correcta coordinacion de aislamiento de la bahia del reactor.
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1. ASPECTOS TEORICOS DE LA COORDINACION DE
AISLAMIENTO

1.1. ¢ Qué es la coordinacion de aislamiento?

Segun IEC60071-1: “Seleccion de la rigidez dieléctrica de los materiales,
en funcién de las tensiones que pueden aparecer en la red a la cual estos
materiales estan destinados y teniendo en cuenta las condiciones ambientales y

las caracteristicas de los dispositivos de proteccién disponibles.”

En otras palabras y ampliando esta definicién, la coordinacion de
aislamiento es la que comprende la seleccién de la soportabilidad o resistencia
eléctrica de un equipo y su aplicacién en relacion con las tensiones que pueden
aparecer en el sistema, en el cual el equipo sera utilizado, teniendo en cuenta
las caracteristicas de los dispositivos de proteccidon disponibles, de tal manera
que se reduzca a niveles econémicos y operacionalmente aceptables, la
probabilidad de que los esfuerzos de tension resultantes impuestos en el equipo
causen dafo al aislamiento o afecten la continuidad del servicio. Los niveles de

sobretension considerados en la coordinacion de aislamiento, son:

Nivel 1. Nivel Alto: se utliza en los aislamientos internos, no
autorecuperables (sin contacto con el aire), de aparatos como reactores,

transformadores, cables o interruptores.

lIEC 60071-1. Coordinacién de aislamiento Parte 1: Definiciones, principios y reglas. p. 06.



Nivel 2. Nivel Medio (o de seguridad): constituido por el nivel de
aislamiento autorecuperable de las partes vivas de los diferentes equipos, las
cuales estan en contacto con el aire. Este nivel se adecta de acuerdo con la
altura sobre el nivel del mar de la instalacion y se utiliza en todos los aisladores
de aparatos, barrajes y pasa muros de la subestacion que estan en contacto

con el aire.

Nivel 3. Nivel Bajo (o de proteccion): constituido por el nivel de operacion

de los explosores de los pararrayos de proteccion.

1.2. Sobretensiones

La Norma IEC 60071-1 clasifica los esfuerzos a los cuales seran
sometidos los equipos por pardmetros apropiados, tales como la duracién de
las tensiones a frecuencia industrial o la forma de onda de una sobretension, en

funcién de su efecto sobre el aislamiento o sobre el equipo de proteccion.

Clasificados de esta manera, estos esfuerzos, tienen diferentes origenes,
los cuales se muestran en la tabla I, divididos en clases y formas de las
sobretensiones, mostrando tanto la forma de onda de la sobretensiéon como la

forma normalizada.



Tabla I.

Clases y formas de tensiones y sobretensiones

Baja frecuencia Transitoria
Clase
Permanente Temporal De frente lento De frente rapido De frente muy rapido
1.0
(A
A N\ 05
Forma de \V, \/ 04
tension
l
T| 1/ T"
100ns3Tf>3
;?”mga"s‘éee £=50 Hz6 60 Hz 10 Hz<f<500 Hz 5000 ys3Tp>20 s 20us3T1> 0,1 s 03MHznjf1<100n;Hz
I Tt? 3Tt20, T2£2 T2 ;
tension t*3600s 3600s°Tt*0,03s £20ms £300 ps 30 kHz< 2 < 300 kHz
Forma
normalizada =50 Hz6 60 Hz 48 Hz£ f£62 Hz Tp=250ps T1=12ps
de Tt Tt=60s T2=2500ps T2=50ps
tension
Ensayo de
Ei de corta
tension nls'ayo e co . Ensayo de impulsos tipo Ensayo de impulsos
duracion a frecuencia . )
soportada industrial maniobra tipo rayo
normalizada industria

* A especificar por el comité de producto concerniente.

Fuente: IEC 60071-1 Tabla 1 Clases y Formas de Tensiones y Sobretensiones. p. 21.

1.3.

Las sobretensiones de maniobra estan asociadas a todas las operaciones
de maniobra y fallas en un sistema. Sus altas amplitudes estan generalmente

en el rango de 2 a 4 p.u., dependiendo mucho de los valores reales del disefio

Sobretensién de maniobra

del sistema y de los medios para limitarlos.

Estas sobretensiones por lo general son de alto amortiguamiento y corta
duracion, la onda normalizada para este tipo de sobretension es de 250/2500
hs, segun la publicacion 60-2 de la IEC. Para el nivel de tension de la

Subestacion Guatemala Sur de 230 kV, se pueden presentar sobretensiones de

maniobra entre 440 kV y 880 kV.




Figura 1. Sobretension transitoria de frente lento

1.00 +~
0.80 F—

0.55

e Tp—'-

Fuente: IEC 60071 tabla 1. Clases y Formas de Tensiones y Sobretensiones p. 21.

El tiempo de pico Tp es el lapso entre el origen real y el instante en que la
tensién alcanza el valor de cresta. El tiempo hasta el hemivalor T2 es el lapso
entre el origen real y el instante en que la tension alcanza la mitad de su valor
de cresta. El tiempo por encima de 90 % Td es el lapso durante el cual la
tension excede 90 % de su valor de cresta. El tiempo a cero TO es el lapso
entre el origen real y el instante en el cual la tensién pasa por cero por primera

vez.
1.4. Sobretensiones del sistema

Segun IEC 60071-1. Una sobretensiéon es: “cualquier tension entre un
conductor de fase y la tierra, o entre conductores de fase, cuyo valor de cresta
sobrepasa el valor de cresta correspondiente a la tension mas elevada para el
material (VEI 604-03-09, modificada)”?.

% [EC 60071-1. Coordinacion de aislamiento Parte 1: Definiciones, principios y reglas. p. 8.
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A partir de tal definicion se define entonces a las sobretensiones, como los
voltajes transitorios de mayor magnitud a los méximos voltajes de operacién del
sistema. En concordancia al tipo de sobretension, estos pueden ser limitados
por distintos medios de proteccion. La amplitud de las sobretensiones se puede

limitar mediante pararrayos u otros medios de proteccion.

Se pueden clasificar las sobretensiones en tres tipos: temporales, de
maniobra y atmosféricas. Las sobretensiones temporales y de maniobra son
consideradas de origen interno del sistema, como resultado de un fenémeno

transitorio, mientras que las atmosféricas se consideran de origen externo.

1.4.1. Clasificacion de tensiones y sobretensiones

Las tensiones y sobretensiones se distribuyen seguin su forma y su

duracion y se clasifican segun las categorias siguientes:
1.4.1.1. Sobretensién permanente
“a) Sobretension permanente (a frecuencia industrial): tension a la
frecuencia de la red, considerada como que tiene un valor eficaz constante,
aplicada permanentemente a cualquier par de bornes de una configuracion de
aislamiento.”

1.4.1.2. Sobretensién temporal

‘b) Sobretension temporal: sobretensidon a frecuencia industrial de

duracion relativamente larga. La sobretensién puede ser no amortiguada o

% [EC 60071-1. Coordinacion de aislamiento Parte 1: Definiciones, principios y reglas. p. 8.
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amortiguada débilmente. En algunos casos, su frecuencia puede ser algunas

veces inferior o superior a la frecuencia industrial.”*

Las sobretensiones temporales son caracterizadas por su amplitud, su
forma de onda y su duracion. Los pardmetros de estas sobretensiones
dependen de las causas que las originen, estas causas pueden ser diversas por
ejemplo una fuente de sobretensiones temporales es el rechazo de carga el
cual produce sobre tensiones que afectan el aislamiento fase — fase y fase —

tierra.

Para propositos de coordinacién de aislamiento, se considera que la
sobretensiéon temporal representativa tiene la forma de la tensién normalizada a
frecuencia industrial de corta duracion (1 min). Su amplitud puede ser definida
por un valor (el maximo asumido), un grupo de valores pico o una distribucion
estadistica completa de valores pico. La amplitud seleccionada para la
sobretensiéon temporal representativa debe tener en cuenta tanto la amplitud y
duracibn de la sobretension real en servicio, como la caracteristica
amplitud/duracién de la soportabilidad a la frecuencia industrial del aislamiento
considerado. En caso la ultima caracteristica no sea conocida, es permitido
simplificar tomando la amplitud igual a la sobretensién maxima real con una

duracién menor de 1 min en servicio y la duraciéon puede tomarse como 1 min.

1.4.1.3. Fallas a tierra

Una falla fase a tierra, puede ser causante de sobretensiones que afecten
las fases que aun no presenten fallas. Las sobretensiones temporales entre
fases o0 a través de aislamientos longitudinales normalmente no aparecen. En la

mayoria de los casos la falla monofasica a tierra se considera la que mas

* |EC 60071-1. Coordinacion de aislamiento Parte 1: Definiciones, principios y reglas. p. 8.
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genera sobretensiones y es la que se considera para caracterizar este tipo de

sobretensiones.

La forma de la sobretension es la de una tension a frecuencia industrial.
La amplitud de las sobretensiones depende del nivel de puesta a tierra del
neutro del sistema y de la localizacion de la falla. En sistemas con configuracion
normal, la amplitud de la sobretension representativa se debe asumir igual a su
valor maximo. Mientras que en sistemas con configuracion no normal, como por
ejemplo, parte de un sistema con neutro aislado en un sistema con neutro
normalmente aterrizado, debe ser analizado separadamente, teniendo en
cuenta la probabilidad de ocurrencia de estas configuraciones, simultaneamente

con fallas a tierra.

La duracion de la sobretension corresponde a la duracién de la falla
(hasta el despeje de la falla), en sistemas con neutro aterrizado, generalmente
es menor a 1 s. En sistemas con puesta a tierra resonante con despeje de falla
el tiempo es menor que 10 s. En sistemas sin despeje de falla a tierra, la
duracion puede ser de varias horas. En tales casos, es necesario definir la
tension continua a frecuencia industrial como el valor de la sobretension

temporal durante la falla a tierra.

1.4.1.4. Rechazo de carga

Las sobretensiones temporales de fase a tierra y longitudinales, debidas a
rechazo de carga se deben a la carga rechazada, la disposicion del sistema
después de la desconexion y las caracteristicas de las fuentes (nivel de
cortocircuito en la subestacion, velocidad y regulacion de tensiéon de los

generadores, entre otros).



1.4.15. Resonancia y ferroresonancia

Las sobretensiones temporales debidas a estas causas surgen
generalmente cuando se energizan circuitos con elementos muy capacitivos
(lineas medias y largas, compensaciones en serie) y elementos inductivos
(transformadores, reactores en derivacion), teniendo caracteristicas de

magnetizacion no lineales, o como resultado de un rechazo de carga.

Las sobretensiones temporales debidas al fendbmeno de resonancia
alcanzan valores extremadamente altos, los cuales deben ser prevenidos o
limitados. Por esto mismo, no deben ser considerados como base para la
seleccién de la tension asignada de los pararrayos o para el disefio del

aislamiento, a no ser que las medidas remediales no sean suficientes.
1.4.2. Sobretension transitoria
c) “Sobretension transitoria: sobretension de corta duracion, que no
sobrepasa de unos milisegundos, oscilatoria 0 no, generalmente fuertemente
amortiguada. (VEI 604-03-13)”
Las sobretensiones transitorias pueden ser inmediatamente seguidas por
sobretensiones temporales. Si es asi, los dos tipos de sobretensiones se

consideran como acontecimientos separados.

Las sobretensiones transitorias se dividen en:

5 IEC 60071-1. Coordinacion de aislamiento Parte 1: Definiciones, principios y reglas. p. 8, 9.



o “sobretension de frente lento: sobretension transitoria, generalmente
unidireccional, de duracion Tp hasta el valor de cresta tal que 20 us < Tp
<5000 s y de duracién de cola T2 < 20 ms.”®

o “sobretension de frente rapido: sobretension transitoria, generalmente
unidireccional, de duracién T1 hasta el valor de cresta tal que 0,1 ps <
T1< 20 ps y de duracion de cola T2 < 300 ps.””’

o “sobretension de frente muy rapido: sobretension transitoria,
generalmente unidireccional, de duracion hasta el valor de cresta Tf < 0,1
Ms, de duracion total < 3 ms y con oscilaciones superpuestas de
frecuencia 30 kHz < f < 100 MHz.”®

d) “sobretension combinada (temporal, de frente lento, de frente rapido, de
frente muy rapido): que consiste en dos componentes de tension aplicadas
simultaneamente entre cada uno de los dos bornes de fase de un aislamiento
entre fases (o longitudinal) y la tierra. Dicha sobretension se clasifica como su

componente de valor de cresta mas elevado.”

1.5. Nivel de aislamiento

En una subestacion, luego de establecerse cual sera la tensiobn nominal de
operacion, se fija el nivel de aislamiento que, en forma indirecta, determina
también la resistencia de aislamiento que debe tener un equipo eléctrico para
soportar sobretensiones provenientes de diferentes fuentes. En este caso se

pueden agrupar las sobretensiones en dos grupos:

® |[EC 60071-1 Coordinacion de aislamiento Parte 1: Definiciones, principios y reglas. p. 8, 9.
" Ibid.
® Ibid.
® Ibid.



Sobretension externa: causada por descargas atmosféricas (rayos), es la
de mayor importancia en instalaciones eléctricas con tensiones

nominales inferiores a 300 kV.

Sobretension interna: debida a maniobras de interruptores, es la de
mayor importancia en las instalaciones eléctricas con tensiones

nominales superiores a 300 kV.

El nivel de aislamiento de una subestacion es determinado en funciéon de

la tension nominal de operacion, las normas correspondientes y de los niveles

de sobretensiones existentes en el sistema, se conoce por tanto con el nombre

de Nivel Basico de Impulso (NBI) y sus unidades se dan en kilovoltios. Los

niveles de aislamiento segun la Norma IEC 60071-2 se dividen en:

1.6.

Nivel de aislamiento asignado: se le llama nivel de aislamiento asignado
al conjunto de tensiones soportadas normalizadas, que caracterizan la
rigidez dieléctrica del aislamiento de un equipo o instalacion eléctrica
determinada, la cual esta bajo disefio o estudio.

Nivel de aislamiento normalizado: nivel de aislamiento asignado cuyas
tensiones soportadas normalizadas estan asociadas a U, (tensibn mas

elevada para el material).

Tension nominal

En la tabla se indican los valores normalizados de las tensiones nominales

entre fases, adoptados por la Comision Electrotécnica Internacional (CEI, por

sus siglas en espafiol, IEC por sus siglas en inglés).
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Tabla Il. Correspondencia entre Uy/U y U,

. . . Tensién maxima para el
Tension nominal de la red (el sistema) . .
equipamientoy lared
Ukv Um (kV)
3 3.6
3 3.6
6 7.2
6 7.2
10 12
10 12
15 17.5
20 24
30 33 36
45 47 52
60 66 69 72.5
110 115 123
132 138 145
150 161 170
220 230 245
275 287 300
330 345 362
380 400 420
500 525
700 750 765

Fuente: Tabla | de IEC 60183:1984 + Amd 1: 1990-1: Correspondencia entre U,/U y Uy,

Como se aprecia en la tabla anterior, para el caso de la subestacion
Guatemala Sur, la tensién nominal es 230 kV por lo que la tension maxima para

el equipamiento sera de 245 kV.
1.7. Nivel basico de impulso

Es la resistencia que posee el aislamiento de los equipos eléctricos y
componentes de la subestacion, frente a un impulso de referencia, expresado

en términos del valor de cresta del voltaje de resistencia del aislamiento, a una

onda completa normalizada.
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Tabla 111.

(AkV <Un=245kV)

Niveles de aislamiento normalizados para la gama |

Niveles de aislamiento normalizados parala gamal|
(1kV <Um £245kV)
Tension maés elevada Tension soportada normalizada Tension soportada
para el material de corta duracién a normalizada a los
Um frecuencia industrial impulsos tipo rayo
kv kv kv
(valor eficaz) (valor eficaz) (valor de cresta)
3,6 10 20
40
7,2 20 40
60
60
12 28 75
95
17,5 38 s
95
95
24 50 125
145
145
36 70
170
52 95 250
72,5 140 325
(185) 450
123
230 550
(185) (450)
145 230 550
275 650
(230) (550)
170 275 650
325 750
(275) (650)
(325) (750)
245 360 850
395 950
460 1050

Fuente: Tabla 2 Clases y Formas de Tensiones y Sobretensiones IEC 60071-1. p. 21.

En la tabla Ill se muestran los niveles de aislamientos segun la Norma IEC
60071-1, correspondientes a los niveles normales de tension, para alturas sobre
el nivel del mar iguales o menores de 1 000 metros, que es la altura

normalizada.

Los niveles de aislamiento se utilizan para adoptar las disposiciones

necesarias, con el fin de evitar que se produzca el efecto corona en las barras
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colectoras, en los conectores y en cualquier punto de la instalacién. Una
adecuada eleccion del nivel de aislamiento permite determinar las
caracteristicas de aislamiento de los aparatos, las distancias entre las partes
conductoras de fase diferente y entre fase y tierra, todo esto tiene una

repercusion importante en el costo de la subestacion.

En la tabla IV se aprecian los valores de correccion por altitud que se
aplican a todos los aislamientos externos, es decir en contacto con el aire, de
los equipos de alta tension. Esta tabla muestra como a partir de 1 000 m el nivel
bésico de impulso de los aislamientos externos se reduce progresivamente.

Tabla IV. Correccion por altitud

Altitud en m.s.n.m.| Factor “6” | Altitud en m.s.n.m.| Factor “&”
1000 1,00 2 700 0,83
1200 0,98 3 000 0,80
1500 0,95 3 600 0,75
1800 0,92 4 200 0,70
2 100 0,89 4 800 0,65
2 400 0,86 5 400 0,61

Fuente: elaboracion propia.

1.8. Aislamiento interno y externo de los aparatos

o “‘Aislamiento interno: es la parte interna del aislamiento de un equipo
eléctrico que esta protegido de las solicitaciones ambientales mediante
una o varias envolventes. Los elementos internos pueden ser sélidos,
liguidos o gaseosos, que estan al amparo de la influencia de las

condiciones ambientales u otros agentes externos (VEI 604-03-03)”*°

1% |EC 60071-1 Coordinacion de aislamiento Parte 1: Definiciones, principios y reglas. p. 6, 7.

13



o “Aislamiento externo: 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 tales como polucion,
humedad, insectos, etc. (VEI 604-03-02, modificada)”*".

1.9. Determinacion de distancias dieléctricas en subestaciones

A continuacion se presenta la determinacion de distancias dieléctricas en

subestaciones.
1.9.1. Determinacion de la distancia critica de flameo

Tension critica de flameo (TCF): tension obtenida de forma experimental,
que presenta una probabilidad de flameo del 50 %. La relacion entre la tension
critica de flameo TCF y el nivel basico de impulso para una probabilidad de falla

del 10 % viene dada por ecuacion 1.1:

NBI
TCF = m (EC. 1,1)

De la ecuacion 1.1 el valor de 0 es:

Desviacion permitida respecto a la TCF.
3 % para sistemas menores de 300 kV, en los que predomina la
descarga atmosférica (rayo)

0 6 % para sistemas mayores de 300 kV. En los que predomina el

impulso por maniobra (operacion de interruptores).

' |EC 60071-1 Coordinacién de aislamiento Parte 1: Definiciones, principios y reglas. p. 6, 7.
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Por tanto, para sistemas menores de 300 kV, en los que predomina la

descarga atmosférica.

NBI NBI

TCF = 1013 %003 0961

Para sistemas mayores de 300 kV. En los que predomina el impulso por

maniobra

NBI NBI

TCF = 1013 %006 0922

Dado el caso de una tensiéon nominal de 230 kV con un NBI = 1050 kV

TCFymenm = ——2 = 1092,6 KV

0,961

Para disefio se utiliza la TCF corregida por altitud y humedad expresada

TCFymsnm XKhn

TCF4iseiio = s

(Ec 1.2)

Los valores a tomar en cuenta para la ecuacion 1.2 son:

TCFomsnm Valor de la tension critica de flameo en condiciones normales de

temperatura, presién y humedad, es decircuando d =1y Ky =1

o) Factor de densidad del aire, de acuerdo con la altitud y
temperatura.
Kh Factor de humedad atmosférica, dependiente de las

condiciones climéticas.
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1.9.2. Relacion entre la tensidn critica de flameo y la distancia
dieléctrica

La relacion entre la TCFgiserio Y la distancia dieléctrica entre electros es tal,
que para un impulso producido por un rayo, considerando un gradiente de

tension que varia entre 500 y 600 kV/m, se obtiene la ecuacion 1.3:

TCFdiS@ﬁO - K " d (EC 13)

Donde
K Gradiente de tension en kV/m
d Distancia de fase a tierraen m

Utilizando el valor promedio de K y despejando d, la expresion queda en la

siguiente forma:

TCF gisen
d = —40 (Ec1.4)
550

Sustituyendo el valor de la ecuacion 1.3 TCFgserio €N la ecuacion 1.4 se

tiene:

TCFomsnm *XKp
q= S NBI XK},

550 "~ 0,961x550%8

(Ec. 1.5)

Las distancias dieléctricas también se pueden corregir por altitud a partir
de 1 000 m.s.n.m. De acuerdo a la siguiente expresion, que considera un

incremento en la distancia dieléctrica por altura de 1,25 % por cada 100 metros
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de incremento de altitud. El tramo de cero a mil metros, se considera dentro de

la correccion.

dn = dy 900 +0,0125 (“=="") d1 000 (Ec. 1.6)
Donde:
dn distancia dieléctrica a la altura de h m.s.n.m.
d1 000 distancia dieléctrica a la altura de 1 000 m.s.n.m.
1.9.3. Determinacion de distancia entre fase minima entre

fases y tierra (estructura de soporte)

Para tener una coordinacion de aislamiento adecuada, se deben fijar las
distancias a través del aire, entre partes vivas de fases diferentes, y parte viva

de fase y tierra.

Se definen los siguientes conceptos para comprender y determinar las

distancias necesarias.

o Distancias minimas en el aire: se refiere a todos aquellos valores que
garantizan la soportabilidad dieléctrica de la subestacién frente a los
impulsos de tensién tipo rayo, maniobra o sobretensiones a frecuencia

industrial.

o Distancias de seguridad: son las distancias minimas que deben
mantenerse en el aire entre partes energizadas de equipos (conductores)
y tierra, o entre equipos (conductores) sobre los cuales es necesario
llevar a cabo un trabajo.
17



1.9.4. Dimensionamiento de distancias minimas en aire

La soportabilidad a tensiones de impulso tipo rayo o maniobra en
condiciones atmosféricas normalizadas, debe ser igual o mayor que los valores
especificados en la publicacion IEC 60071-2, para las tensiones de
soportabilidad normalizadas al impulso tipo rayo o maniobra. Segun IEC 60071-
1 los niveles de aislamiento normalizados para instalaciones eléctricas
correspondientes a las tensiones maximas U, permisibles, con combinacion de

dos componentes, a saber:

o Las tensiones soportables asignadas de impulso atmosférico y de
frecuencia industrial de corta duracion, para equipos con Uy < 300kV,
denominado Rango |. (siendo este el caso para la Subestacion

Guatemala Sur).
o Las tensiones soportables de impulso atmosférico, de maniobra y de

frecuencia industrial para equipos con Uy, = 300 kV, denominado Rango
.
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Tabla V. Correlaciéon entre las tensiones soportadas a impulsos tipo

rayo normalizadas y las distanciasen el aire minimas

Tensién nominal soportada Distancia minima [mm]
alimpulso tipo rayo [kV] Punta-estructura | Conductor-estructura
20 60
40 60
60 90
75 120
95 160
125 220
145 270
170 320
250 480
325 630
450 900
550 1100
650 1300
750 1500
850 1700 1600
950 1900 1700
1050 2100 1900
1175 2350 2200
1300 2600 2400
1425 2850 2600
1550 3100 2900
1675 3350 3100
1800 3600 3300
1950 3900 3600
2100 4200 3900
Notas:
-El impulso tipo rayo normalizado es aplicable a los aislamientos fase-fase y fase-tierra.
-Para los aislamientos fase-tierra la distancia en el aire minima para las configuraciones
conductor-estructura y punta-estructura es aplicable.
-Para los aislamientos fase-fase, la distancia en el aire minima para la configuracion punta-
estructura es aplicable-

Fuente: Tabla A.1 Correlacion entre las tensiones soportadas a impulsos tipo rayo normalizadas

y las distancias en el aire minimas IEC 60071-2. p. 57.
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1.10. Descargas eléctricas en subestaciones

A continuacion se presentan las descargas eléctricas en subestacion.

1.10.1. Descargas parciales

Se le denomina descarga parcial a la ruptura dieléctrica localizada en una
pequefia region de un sistema solido o liquido de aislamiento eléctrico,
sometido a condiciones de estrés de alta tension que no arquea y recorre el
espacio que existe entre dos conductores.

La localizacién de la descarga puede ser la consecuencia de un aumento
del campo eléctrico en un determinado espacio, relativamente pequefo,
comparado con las dimensiones del medio aislante. El aumento del campo
puede ser debido a cambios bruscos en la naturaleza del aislante, que pueden
ser provocados por vacuolas en un medio sélido o por espacios de gas entre las

superficies de un aislante con un conductor o con otro aislante.

Una descarga de tipo parcial puede dafar el material de aislamiento
circundante por la erosién del aislamiento. Ademas, los gases corrosivos
emitidos por una fuente de descargas de tipo parcial pueden producir dafos
adicionales al aislamiento circundante y a las piezas metdlicas, estableciendo
zonas adicionales sujetas a descargas de tipo parcial. El medio aislante puede
fallar produciendo llama, y esta, a su vez, dafios en los aparatos eléctricos,

interrupciones del suministro eléctrico, incendios y explosiones.

Atendiendo a la definicibn de descargas parciales como un proceso de
ruptura dieléctrica, en el cual el arco que se forma entre dos electrodos es de

caracter parcial y transitorio, con un tiempo de duracion muy corto y de un bajo
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contenido energético. Las descargas parciales se pueden caracterizar en tres

tipos dependiendo de las propiedades del medio existente entre los electrodos:

1.10.2. Descargas internas

A continuacion se presenta la figura de la descarga interna.

Figura 2. Descarga Interna

\T i

Fuente: elaboracion propia.

Es un tipo de descarga que se produce en el interior del material o liquido
aislante y estd asociada a pequefias cavidades huecas, a menudo
microscoépicas en un principio, existentes en el interior del aislador sélido o
liguido. Es una forma relativamente poco frecuente de descarga parcial. Las
descargas internas adquieren las siguientes representaciones, donde C3
representa la capacidad del dieléctrico sin cavidades, C2 representa la

capacidad serie con la cavidad y C1 corresponde a la capacidad de la vacuola:
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Figura 3. Circuito equivalente y forma de onda, descarga interna

17
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Fuente: elaboracion propia, con programa Adobe lllustrator.

La descarga interna es la mas dificil de diagnosticar en campo, ya que el
problema no presenta sintomas visibles o audibles. Sin embargo, si no se
repara y llega a producirse llama, no existira una via de escape para la
liberacion de la energia calorifica, de rapida emision, y el aislador podria
explotar en el peor de los casos, lo que conllevaria a un riesgo tanto para las
personas que puedan encontrarse en ese momento u otros equipos alrededor

del equipo afectado.
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1.10.3. Descargas externas
En la figura 4 se muestra las descargas externas.
Figura 4. Descarga externa

A

7
~Y .
I J_ |

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.

Las descargas parciales externas ocurren normalmente por el proceso de
ionizacion del aire contenido entre los electrodos y cuando el fenbmeno
comienza a ser visible se llama efecto corona. Las descargas parciales
superficiales se producen en la superficie de contacto de dos materiales
aislantes diferentes. Ambos tipos de descargas parciales se pueden modelar
circuitalmente mediante el mismo circuito, ya que el fendmeno de las descargas
ocurre de forma similar. A continuacion se muestra el circuito y la ecuacion

caracteristica:

Figura 5. Circuito equivalente descarga externa

O]

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.
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La ecuacion caracteristica que representa el circuito equivalente de la

descarga externa es:
U, = (<2< sinwt — 2 (Ec. 1.7)
1 WC1R2 2 ) )

El resultado obtenido con el proceso de descargas parciales es el

siguiente, aunque de forma tedrica:

Figura 6. Forma de onda de descargas externas

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.

1.10.4. Descargas superficiales

La descarga superficial se produce en la superficie de un aislador; el
resultado mas tipico es la generacion de pistas de conduccion en la superficie
del aislador y la reduccion de su eficacia. Esta estrechamente asociada a la
contaminacion y la humedad, y es una forma de descarga parcial relativamente

comun.
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La descarga superficial es particularmente dafiina en aislantes
encapsulados en resina o poliméricos. Si no se detectan y reparan, los puntos
de descarga crecen y pueden llegar a dafar el material aislante. Es también
posible que se formen grietas en el esmalte de los aisladores de porcelana y la
ceramica que contienen resulte dafiada. Si la causa de la descarga superficial
es la contaminacion y aquella se detecta a tiempo, a veces es posible limpiar
los aisladores de vidrio o porcelana antes de que se produzcan dafios a largo

plazo.

1.10.5. Descargas atmosféricas

Las descargas atmosféricas son conocidas comunmente como rayo, cuya
definicién es la igualacion violenta de cargas de un campo eléctrico que se ha
creado entre una nube y la tierra 0 en ocasiones entre nubes. Los rayos que se
estudiaran por su efecto, son de nube a tierra, en estos se pueden encontrar 4
tipos: 2 iniciados en las nubes, y 2 iniciados en tierra, ya que pueden ser
positivos 0 negativos. Los mas comunes, siendo el 90 % de los rayos
detectados, son de una nube negativa hacia tierra.

Los rayos que inician en tierra son relativamente raros y ocurren
normalmente en montafias o en estructuras muy altas, por lo que no se tomaran
en cuenta en lo subsiguiente. Los rayos iniciados en las nubes negativas,
usualmente surgen en nubes de tormenta del tipo cumulonimbus convectivas
gue normalmente miden entre 3 y 50 km de largo, y son consecuencia de un

rompimiento dieléctrico atmosférico.

Este rompimiento una vez iniciado, avanza en zigzag a razén de unos 50
metros por microsegundo con descansos de 50 microsegundos. Una vez que el

rompimiento cred una columna de plasma en el aire, la descarga eléctrica

25



surgira inmediatamente dentro de un hemisferio de unos 50 m de radio del
punto de potencial mas alto. Y, cualquier objeto puede ser el foco de esta
descarga hacia arriba de particulas positivas, ain desde una parte metalica

debajo de una torre.

Las descargas atmosféricas sobre las subestaciones provocan

sobretensiones y sus valores de ocurrencia dependen de diversos factores:

o Desempefio ante descargas atmosféricas de las lineas aéreas
conectadas a la subestacion.

o Disposicion de la subestacion, dimensiones fisicas y en patrticular el
namero de lineas conectadas a esta.

o Valor instantaneo de tension de operacion (en el momento de la

descarga).

La severidad de las sobretensiones atmosféricas para los equipos de la
subestacién esta determinada por la combinacion de los tres factores anteriores
y se requieren varias etapas para asegurar una adecuada proteccion. La
amplitud de las sobretensiones (sin limitacion de pararrayos) es usualmente
muy alta para basar la coordinacion de aislamiento en estos valores. En el caso
de los aislamientos longitudinal y fase-fase, debe considerarse el valor

instantaneo de tensién a frecuencia industrial en los terminales opuestos.

1.11. Seleccién de pararrayos

Tension de designacion: la tension nominal o tension de designacion del

pararrayos se calcula de acuerdo a la ecuacion 1.8.

V, = ke X Vax (EC. 1.8)
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Donde

Vmax Voltaje maximo del sistema.
Ke Es el factor de conexion a tierra cuyo valor para efectos de
calculo se considera igual a 0,75 para sistemas con neutro

sélidamente aterrizado.

1.11.1. Margen de protecciébn para pararrayos de oOxidos

metalicos
Con estos pararrayos se parte de la base de que la seleccion, toma como

referencia la sobretensién por onda de maniobra. EI margen de proteccion del

pararrayos debe ser como minimo 15 %, y se obtiene de la siguiente formula:

MP = NBlf_t=VmaxdescargaoM x 100 (Ec.1.9)

VmaxdescargaOM
Donde
Vmax descargaOM Voltaje maximo del pararrayos tomado de su placa
de caracteristicas.
NBI: Nivel basico de aislamiento al impulso, fase a tierra.
1.12. Corrientes en una subestacion

Las instalaciones eléctricas son disefiadas para soportar el paso de dos

tipos de corriente:

° Corriente nominal maxima

. Corriente de cortocircuito maxima
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Como ambas corrientes aumentan a medida que el sistema eléctrico
crece, es conveniente disefar las instalaciones tomando en cuenta los valores
de corriente que se alcanzaran en la etapa final de desarrollo de la subestacion

o ampliacion considerada.

1.12.1. Corriente nominal

Es la corriente que fija los esfuerzos térmicos que debe soportar una
instalacién eléctrica, para el caso en que se den las condiciones de operacion
mas desfavorables. La seccién de las barras colectoras y las caracteristicas de
conduccion de corriente de cuchillas, interruptores, entre otros, son
determinadas a partir del valor de esta corriente. En las subestaciones de tipo
comun y de acuerdo al nivel de potencia que manejan, se pueden encontrar

magnitudes de corrientes que pueden variar entre mil y cinco mil amperios.

1.12.2. Corriente de cortocircuito

Los esfuerzos electrodinamicos maximos que pueden soportar los tramos
de conexion y las barras colectoras son determinados por la corriente de
cortocircuito; siendo también un parametro importante en el disefio de la red de

tierra de la instalacion.

Al circular por los devanados de un transformador o reactor, la corriente de
cortocircuito, produce un aumento brusco de temperatura, degradando los
aislamientos y reduciendo la vida util de estos, de tal manera que al ocurrir
posteriormente una sobretension, aunque esta sea un valor pequefio, pueden
originarse fallas serias en los embobinados llevandolos inclusive a su

destruccion.
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Para reducir estas corrientes, una practica comdn es el conectar bobinas
en serie en las tres fases para reducir el cortocircuito trifasico, o bien, la
instalacion de solamente una en el neutro de los transformadores de potencia
para reducir el cortocircuito monofasico a tierra. Los valores de las reactancias

de las bobinas a utilizar varian segun el sistema en el que se estén utilizando.

1.12.3. Capacidades de cortocircuito

De acuerdo con la tension nominal, las capacidades de cortocircuito son:

400 kV — 20 000 MVA
230 kV — 15 000 MVA
85 kV — 3 800 MVA

1.13. Propiedades y clases de los aislantes

Aislamiento autorregenerable: “Aislamiento que recupera integramente
sus propiedades aislantes después de una descarga disruptiva (VEI 604-03-
04)"2,

En un aislamiento autorregenerable es posible aplicar un elevado nimero
de tensiones de prueba, el numero es Unicamente limitado por las
especificaciones de las pruebas no asi por el aislamiento en si mismo, aun en
presencia de descargas disruptivas. La ventaja de esto es el extenso y
detallado andlisis estadistico de la informacion relacionada con la soportabilidad

del aislamiento.

'2 |EC 60071-1. Coordinacion de aislamiento Parte 1: Definiciones, principios y reglas. p. 7.
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Aislamiento no autorregenerable: “Aislamiento que pierde sus propiedades

aislantes después de una descarga disruptiva (VE| 604-03-04)"3,

Una descarga de tipo disruptivo degrada las propiedades aislantes de los
aislamientos no autorregenerables; esto incluye, las pruebas de tension que no
causan una descarga disruptiva. Un ejemplo de estas pruebas son las pruebas
de sobretension a frecuencia industrial y las pruebas de impulso con polaridad
invertida, que pueden llegar a iniciar degeneramiento del aislamiento polimérico
y dar lugar a generacion de gas en aislamientos liquidos y en aislamientos
impregnados en liquidos. Debido a estas razones, los aislamientos de tipo no
autorregenerable solamente se prueban con un numero limitado de tensiones
de ensayo en niveles de soportabilidad normalizados, definidos en la Norma
IEC 60060-1, segun el cual son aplicados tres impulsos para cada polaridad y la

prueba es exitosa si no ocurren descargas disruptivas.

1.14. Equipos de una bahia de reactor

Una subestacién eléctrica cuenta con equipos que son fundamentales
para su funcionamiento, en este apartado se busca definir y presentar los
equipos que conformaran la bahia del Reactor de 20 MVAr de la Subestacion

Guatemala Sur.

1.14.1. Seccionadores

Son dispositivos utilizados para conectar y desconectar diversas partes de
una instalacion eléctrica para efectuar maniobras de operacion o
mantenimiento. Los seccionadores tienen la capacidad de abrir circuitos a su

tensibn nominal sin que este fluyendo corriente, previo a la apertura del

'3 |EC 60071-1 Coordinacion de aislamiento Parte 1: Definiciones, principios y reglas. p. 7.
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interruptor de potencia. En general sobre los diferentes tipos de seccionadores,
segun su forma de apertura, se puede decir:

o Seccionadores de apertura central: cuyos polos se pueden colocar uno al
lado del otro, uno detras de otro o de forma independiente. Las dos
primeras formas mencionadas requieren Unicamente de un mecanismo
para los tres polos, mientras que la ultima forma descrita requiere de un
mecanismo independiente para cada polo.

o Seccionadores de rotacion central: de un costo mas elevado que los
seccionadores de apertura central, presentan la ventaja que ocupan
menos espacio y desde el punto de vista de distancias eléctricas
requeridas presentan menos inconvenientes.

o Seccionadores de apertura vertical: implican unas alturas de campo
mayores gue con otros seccionadores.

o Seccionadores tipo pantografo: ejecutan la conexion o desconexion

verticalmente entre dos niveles diferentes.

Existen otro tipo de seccionadores cuya funcion difiere de los
seccionadores de maniobra anteriormente descritos y son los seccionadores

con puesta a tierra y los seccionadores de puesta a tierra.

o Seccionadores con puesta a tierra: al igual que los anteriores tiene la
misma funcién, con la diferencia que poseen una cuchilla que conecta
directamente a tierra cuando los seccionadores estan abiertos, con la
finalidad de dirigir la corriente eléctrica a tierra en caso de un cierre

inesperado del equipo.

o Seccionadores de puesta a tierra: tipo especial de seccionador el cual no

posee cuchillas de apertura o cierre de circuito, en cambio, posee una
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cuchilla que conecta directamente a tierra, con la finalidad de dirigir la

corriente eléctrica a tierra cuando el reactor se encuentre en vacio.

Figura 7. Seccionador de puesta a tierra
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Fuente: Disefio subestaciones ETCEE.
1.14.2.  Interruptor de potencia
Es un dispositivo destinado al cierre y apertura de la continuidad de un
circuito eléctrico bajo carga, en condiciones normales, bajo condiciones de

cortocircuito. Sirve por tanto para retirar o insertar cualquier circuito energizado

de maquinas, aparatos, lineas aéreas o en el caso que concierne reactores.
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Junto con el transformador de potencia el interruptor es un dispositivo
fundamental en una subestacion. Su comportamiento determina el nivel de
confiabilidad que se puede tener en un sistema eléctrico de potencia. El
interruptor debe ser capaz de interrumpir corrientes eléctricas de intensidades y
factores de potencia diferentes, pasando desde las corrientes capacitivas de
varios cientos de amperios a las inductivas de varias decenas de kiloamperios

(cortocircuito).

El interruptor esta constituido por tres partes principales:

o Parte activa: formada por las cdmaras de extincion que soportan los
contactos fijos y el mecanismo de operacion que soporta los contactos
moviles, estas camaras contienen un elemento capaz de soportar las
elevadas temperaturas que se producen cuando el arco eléctrico

producido al separarse los contactos ocurre, dentro de estos elementos

estan:

o Aire comprimido

o Aceite en pequefio y gran volumen
o Hexafloruro de azufre —SF6-

De los anteriores, actualmente se utilizan los interruptores de potencia con

gas SF6 debido a su tamafio reducido y sus caracteristicas técnicas.

o Parte pasiva: constituida por una estructura que soporta uno o tres
depdsitos de aceite, en caso el interruptor sea de aceite, en los que se
aloja la parte activa. Esta parte tiene la funcion de proteger eléctrica y
mecanicamente al interruptor y brinda el espacio necesario para la

instalacion de los accesorios.
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o Accesorios: en esta parte se consideran incluidos los siguientes

componentes:
o Boquillas terminales
o Valvulas de llenado
o Conectores de tierra
o Placa de datos
o Gabinete de control.
Figura 8. Interruptor de potencia tanque vivo
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Fuente: Disefio de Subestaciones ETCEE-INDE.

1.14.3. Transformadores de instrumentos

Son dispositivos electromagnéticos cuya funcién principal es reducir a
escala las magnitudes de tension y corriente que se utilizan para la proteccion y
medicion de los diferentes circuitos de una subestacion, o sistema eléctrico en
general. Censan, por medio de un acople inductivo, capacitivo u Optico, el

cambio de estado de los parametros de tension y corriente del sistema.
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Existen dos tipos de transformadores de instrumento:

o Transformadores de potencial

. Transformadores de corriente

1.14.4.  Transformadores de potencial

La tensidbn secundaria, en condiciones normales de operacion, es
proporcional a la tension primaria, aunque ligeramente desfasada. Desarrollan
dos funciones: transformar la tension y aislar los instrumentos de proteccion y

medicién conectados a los circuitos de alta tension.

El primario de estos transformadores se debe conectar en paralelo con el
circuito por controlar, mientras que el secundario se conecta en paralelo con las
bobinas de tension de los diferentes aparatos de medicidén y proteccion que se

requiere energizar.

Figura 9. Transformador de potencial

Fuente: Disefio de Subestaciones ETCEE-INDE.
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1.14.5. Transformadores de corriente

Al igual que los transformadores de potencial, la corriente secundaria, en
condiciones normales de operacion, es proporcional a la corriente primaria,
aunque ligeramente desfasada. Desarrollan dos funciones: transformar la
corriente y aislar los instrumentos de proteccion y medicién conectados a los

circuitos de alta tension.

El primario de estos transformadores se debe conectar en serie con el
circuito por controlar, mientras que el secundario se conecta en serie con las
bobinas de corriente de los diferentes aparatos de medicion y proteccion que se
requiere energizar. Los transformadores de corriente puede ser de medicion, de

proteccién o mixtos.

o Transformadores de medicion: transformadores cuya funcién es medir,
requieren reproducir fielmente la magnitud y el angulo de fase de la

corriente.
o Transformadores de proteccion: transformadores cuya funcion es
proteger un circuito, requieren conservar su fidelidad hasta un valor de

vente veces la magnitud de la corriente nominal.

o Transformadores mixtos: disefiados para cumplir una combinacion de las

dos descripciones anteriores.
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Figura 10. Transformador de corriente

Fuente: Disefio de Subestaciones ETCEE-INDE.

1.14.6. Pararrayos
Dispositivos eléctricos formados por una serie de elementos resistivos no
lineales y explosores que limitan la amplitud de las sobretensiones originadas
por descargas atmosféricas, operacion de interruptores o desbalanceo de
sistemas.

Este dispositivo debe cumplir con ciertas caracteristicas principales:

o Conducir a tierra la onda de corriente producida por la onda de

sobretension.
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o Comportarse como un aislador mientras la tension aplicada no exceda de
cierto valor predeterminado.

. Convertirse en un conductor al alcanzar la tensién ese valor.

Una vez desaparecida la sobretension y restablecida la tension normal,
este dispositivo de proteccion debe ser capaz de interrumpir la corriente. Las
sobretensiones para las cuales este aparato brinda proteccion se agrupan en

las categorias siguientes:

o Sobretensiones de impulso por rayo: generadas por descargas eléctricas
en la atmosfera.

o Sobretensiones de impulso por maniobra: originadas por la operacion de
los interruptores.

o Sobretensiones de baja frecuencia: se originan durante los rechazos de
carga del sistema.

Figura 11. Pararrayos

Fuente: Disefio de Subestaciones ETCEE-INDE.
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1.14.7. Reactores

Son bobinas que se utilizan para limitar una corriente de cortocircuito y
poder disminuir la capacidad interruptora de un interruptor y por lo tanto su
costo; otra funcion de los reactores es la correccion del factor de potencia en
lineas muy largas, cuando circulan corrientes de carga muy bajas, en este caso

los reactores se conectan en derivacion.

Segun su capacidad los reactores pueden ser del tipo seco, para
potencias reactivas pequefias o del tipo sumergido en aceite, para potencias
reactivas elevadas, en cuyo caso tienen un nucleo diferente al de aire del tipo
seco y se encuentran encerrados en una cuba, sus terminales son a través de

boquillas de porcelana, son muy semejantes a un trasformador de potencia.

Figura 12. Reactor de potencia trifasico
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Fuente: Disefio de Subestaciones ETCEE-INDE.
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2. MODELACION MATEMATICA DE LA COORDINACION DE
AISLAMIENTO

2.1. Nivel isoceraunico del area

Partiendo desde el punto de vista de disefio, en los sistemas eléctricos de
potencia, es sumamente importante conocer cuantos rayos inciden en una
determinada area geografica, con base en este estudio, es posible determinar la
actividad electro atmosférica dividida por regiones aplicandose diferencias en

los criterios para el disefio de los diferentes sistemas eléctricos de potencia.

2.1.1. Concepto de nivel ceraunico

Es el valor del promedio de dias con tormenta anual, en una region
particular. Los puntos o lugares de una zona geografica de determinada region
de un pais, que tienen el mismo nivel ceraunico, se unen y forman lo que se
llama mapa isocerdunico, dicho mapa es utilizado para disefiar sistemas

eléctricos de potencia.

2.1.2. Mapa isoceraunico de Guatemala

El proceso de monitoreo de las observaciones meteoroldgicas en la
Republica de Guatemala, es llevado a cabo por una red de estaciones
meteoroldgicas ubicadas en diversos puntos del pais. Los datos obtenidos de
dichas estaciones son una herramienta sumamente valiosa para la realizacion
de estudios eléctricos de protecciones y de coordinacion de aislamiento, dichos

datos fueron tomados como referencia para la realizacion del estudio de la
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incidencia atmosférica (caida de rayos) en Guatemala. Estudio que tiene como
objetivo principal el disefio del mapa de niveles isocerdunicos en Guatemala
presentado por el Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia

e Hidrologia.

Después de proceder a evaluar la informacion recabada por las estaciones
atmosféricas valiéndose de técnicas cientificas y con la aplicacion de la ciencia
estadistica es posible obtener resultados que permiten asignarle a cada region
del pais, un valor real del nimero de dias en los cuales tormentas eléctricas
ocurren, presentado en un promedio anual (Ilamandosele, nivel cerdunico), los
resultados de este estudio técnico-cientifico-estadistico se presentan
graficamente en lo que se le conoce como mapa de niveles isoceraunicos para

la Republica de Guatemala.

42



Figura 13. Valores ceraunicos de lared de estaciones climaticas
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2.2. Probabilidad de incidencia de rayos

La probabilidad de incidencia de rayos también conocida como densidad
de rayos eléctricos a tierra (DRT), es el numero de rayos a tierra (descargas

eléctricas) por unidad de area (km?2) y por unidad de tiempo (afio).

Se puede definir como la probabilidad que tiene un punto del terreno de
ser alcanzado por una descarga electro atmosférica; siendo ademas un
pardmetro complementario del nivel ceraunico, que permite cuantificar la
cantidad de rayos que caen en determinada zona. La densidad de rayos se da
en funcion del numero de dias al afio en que se escuchan truenos. Dicha
densidad de rayos se obtiene evaluando el valor ceraunico de una zona
especifica, por medio de relaciones mateméaticas empiricas para determinar la
misma; una de ellas ha sido evaluada por el Comité de Coordinacion de
Aislamiento (CCA), del Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos (IEEE),

dicha relacibn matematica es:

Ny, =a x (T)b (Ec. 2.1)

Donde:

Ng Es la densidad de rayos eléctricos o numero de rayos/Km?/afio.

Te Corresponde al nivel ceraunico de una zona especifica.

ayb Constantes (a toma valores de 0,01 a 0,04 mientras que b toma
valores de 1,20 a 1,40).

Con propositos de aplicacion, el Instituto de Ingenieros Eléctricos y
Electrénicos, define la siguiente relacion matematica utilizada para determinar la

densidad de las descargas a tierra:
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N, = 0,04 % (T.) 1,25 (Num. de rayos/km?/afio) (Ec. 2.2)

2.3. Modelacién matematica de la coordinacién de aislamiento en una

subestacion

A continuacion se presenta la modelacion matemética de la coordinacion

de aislamiento en una subestacion.

2.3.1. Determinacion de los sobre voltajes representativos

Urp

U, = Amplitud de las sobretensiones representativas: determinado como
el voltaje estandar de corta duracion a frecuencia de la red, con un valor rms
igual al valor asumido como méaximo de los voltajes temporales, dividido por raiz

de 2, segun las normas internacionales IEC 60071-1,2.

Las sobretensiones representativas debidas a fallas a tierra varian de
manera amplia, dependiendo principalmente del tipo de conexién a tierra del
neutro. Para el caso de la coordinacion de aislamiento del reactor de la
Subestacion Guatemala Sur, se determina que se tiene un sistema solidamente
aterrizado, por lo cual se puede considerar un factor de falla a tierra igual a 1,2
a 1,5 p.u. Para este caso en particular se toma un factor de 1,5 pues
representaria la condicion mas critica. La ecuacioén que describe la sobretension

representativa es por tanto:

1,5 Xpu

Upp = =27

(Ec. 2.3)
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V2
V3
Us, el voltaje maximo del sistema segun la Norma IEC 60071-2 apartado

El voltaje maximo asumido es igual a 1,5 pu; donde 1,0 pu = Us-—= siendo

2.3.2.2. Las sobretensiones temporales U, (fase-tierra) y U, (fase-fase)
también pueden originarse por rechazo de carga. Estas sobretensiones pueden
alcanzar valores de 1,2 a 1,5 p.u. en sistemas extendidos para el caso del
reactor de la Subestacion Guatemala Sur, tomara un factor de rechazo de 1,4,

esto segun la Norma IEC 60071-2 en su apartado 2.3.2.2.
Urp (fase—fase) = US X 1,4‘ (EC. 24)

Us X1,4
Ure (fase—tierra) = S\/g (Ec. 2.5)

Para efectos de calculo se seleccionan los valores mayores obtenidos

entre los anteriores calculos como el valor de los voltajes representativos.

2.3.2. Estudio cuando el interruptor de la Subestacion se

encuentra abierto

Ue2 es el sobrevoltaje de frente lento fase a tierra: este sobrevoltaje es
determinado con ayuda de la figura 14, para el caso de la coordinacion de
aislamiento del reactor de la Subestacion Guatemala Sur se considerara una
operacion de cierre, sin resistencia de pre insercién, una red inductiva y sin
compensacion en paralelo con los interruptores de la Subestacion abiertos en la
cual se puede observar que Ue; = 3,66 pu. Sin embargo, estos valores son
validos para los equipos que se encuentran a la entrada de las lineas a la

Subestacion.
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Figura 14. Rango de sobretensiones de frente lento 2 % en el extremo de
recepcion debida la conexion y reenganche de la linea
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Fuente: fig. 1 Rango de sobretensiones de frente lento 2 % en el extremo de recepcion debida a

la conexion y reenganche de la linea. IEC 60071-2. p. 20.

Las sobretensiones de frente lento son predominantes debidas a la
energizacion y re energizacion de lineas. Se deben tener en cuenta las cargas
atrapadas cuando se emplean re cierres trifasicos rapidos. Esta sobretension se
determina con base en el valor limite del 2 % considerando la energizacion y

reenergizacion de la linea cuando la operacién se efectia desde la subestacion

remota.

Para efectos de calculo y tomando las consideraciones hechas en la

Norma IEC 60071-2 en su apartado H.1.1.1.3, se toma como valido el hecho de

que:
U, = 1,9 pu. (Ec. 2.6)
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La sobretension de fase a fase esta relacionada con la sobretension fase a

tierra y se determina de acuerdo con lo siguiente:

Upz(fase-rase) =1,4 (Ec.2.7)

Uez(fase—tierra)
Por lo que:
Upz(fase—fase) =14 X U,, (Ec. 2.8)

Las sobretensiones no afectan al equipo trifasico, dado que dicho equipo
no se encuentra a la entrada de la linea. La sobretension Ue; solo afecta al
equipo conectado de fase a tierra, siendo este, el de los dispositivos de
potencial y los seccionadores, que es el equipo conectado a la llegada de la
linea y antes del interruptor (abierto para este caso). Sin embargo, las
distancias en aire en esta parte de la instalacion, si estan sujetas a la

sobretension de fase a fase. Siendo esta la sobretension Ups.

2.3.3. Estudio cuando el interruptor de la subestacién se

encuentra cerrado

Considerando las mismas condiciones anteriores, sin embargo, tratandose
de una red compleja se tiene el célculo expresado en las ecuaciones siguientes,

con la ayuda de la figura 15:

Uez(fase—tierra) =2,59p.u. (EC. 2.9)

Up2Grasefase) _ q ¢ (Ec. 2.10)

Uez(fase—tierra)
Por lo que:
Upa(fase—fase) = 1,6 X Ug, (EC. 2.11)
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Figura 15. Relacién entre las sobretensiones de frente lento de
valores 2 % fase-fase y fase-tierra

J; %%

HOTA: La parte superior indica el intervalo que puede ser aplicado a la reenergizacidon frifasica; o la parte inferior,
a la energizacicn.

Fuente: fig. 2. Rango de sobretensiones de frente lento 2 % en el extremo de recepcion debida

a la conexion y reenganche de la linea. IEC 60071-2. p. 21.
Las sobretensiones anteriores afectan al equipo trifasico, que se pueda
tener en la subestacion (reactor y transformador de potencia). También afecta a

todo el equipo conectado de fase a tierra, incluyendo el de la entrada de la

subestacion y las distancias en aire de toda la subestacion.

Los sobrevoltajes representativos para los equipos de la subestacion se

expresan de la siguiente manera:

Ue: esta expresada segun la Norma IEC 60071-2 en su apartado D.2:

Uy = 1,25 U,, — 0,25 pu (Ec. 2.12)
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Up: esta expresada segun la Norma IEC 60071-2 en su apartado D.8:

Uye = 1,25 U, — 0,43 pu (Ec. 2.13)

Para controlar los sobre voltajes originados por reenergizacion remota, se
instalan pararrayos metal-oxido, por lo que el rango de proteccion de dichos

pararrayos deberan soportar el peor de los ciclos de sobre voltaje temporal.

De acuerdo a caracteristicas que de fabricante se puede obtener:

Ups = Proteccion al impulso por maniobra

Upt = Proteccién por impulso al rayo

Por lo que los voltajes representativos fase a tierra y fase a fase para los

equipos instalados en la subestacion estan determinados por las ecuaciones:

Uee = Uy (EC. 2.14)

Upt = Upt (EC 215)

2.3.4. Determinacion de los voltajes de aguante de

coordinacion

Los voltajes de aguante de coordinacion son determinados aplicando un

factor K¢q a los sobre voltajes representativos.

El voltaje de aguante de coordinacion para sobre voltajes temporales es
igual al sobre voltaje representativo, para los cuales se considera un factor K¢q =

1, esto con base en la Norma IEC 60071-2 apartado H.1.1.2.1 por lo que:

50



Ucwt(fase—tierra) = Ure(fase—tierra) (EC- 2-16)

Ucwf(fase—fase) = Urp(fase—fase) (EC- 2-17)

Para sobre voltajes de frente lento, el voltaje de aguante de coordinacion,
es igual al nivel de proteccion al impulso por maniobra del pararrayos U,s, esto
es por definicién para todos aquellos equipos protegidos por pararrayos por lo

que:

Uys = Vs (Ec. 2.18)

Donde Vs es el voltaje tomado de los datos de fabricacion del pararrayos.
Sin embargo, este valor debe ser ajustado por el factor deterministico de

coordinacion Kcg.

2.3.5. Método determinista para la coordinacion de

aislamiento para sobretensiones de frente lento

El método determinista involucra la determinacion de las tensiones
maximas que solicitan el equipo y por tanto la eleccion de la rigidez dieléctrica
minima de este equipo, con un margen que debera cubrir las incertidumbres
inherentes a la determinacion de estos valores. La tensién soportada de
coordinacion, se obtiene multiplicando el valor maximo previsto de sobretension
representativa correspondiente Ups por el factor de coordinacion determinista
Kcd.*

1 |EC 60071-2 Coordinacion de aislamiento Parte 2: Guia de aplicacion. p. 35
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El factor deterministico de coordinacién K.q se obtiene con ayuda de la

figura 16, tomando en cuenta la relacion:

U
22 (Ec. 2.19)
Ue2
Figura 16. Evaluacion del valor del factor deterministico de
coordinacion Kcqg
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Fuente: fig. 6 Evaluacion del valor del factor deterministico de coordinacion K4, IEC60071.2
p. 37.

Por lo que el voltaje de aguante de coordinacién para sobre voltajes de

frente lento es:

Ucwsf(fase—tierra) = Ups X K.q (Ec.2.20)

El voltaje de aguante de coordinacion de frente lento fase-fase se obtiene

de manera similar utilizando la siguiente ecuacion:
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W2 (Ec. 2.21)

P2

Por lo que al obtener K4 con la ayuda de la ecuacion 2.21 y la figura 16 se

obtiene el voltaje de aguante de coordinacion para sobre voltajes de frente

lento:
Uewss (rase-fase) = Urp = Upt (Ec. 2.22)

2.3.6. El voltaje de aguante de coordinacion para sobre

voltajes de frente rapido

Es igual al nivel de proteccion al impulso por rayo, del pararrayos, U (por

definicién para equipos protegidos por pararrayos) por lo que:

Uewss = 1050 kV (Ec. 2.23)

Sin embargo, a este valor se le debe agregar un voltaje U coreccion igual a:

Ucorreccién = ﬁ (Ec. 2.24)
Donde:
A Es obtenido de la tabla VI y para el caso de la Subestacion Guatemala
Sures A =4500kV.
L Es la maxima separacibn que existe del equipo de proteccion
(pararrayos).
n Es igual al nimero de lineas.

Lsp  Longitud del primer claro de la linea.
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L. Es la longitud de linea de tensién con un rango de falla aceptable. Como
guia de esto se puede considerar un rango de falla aceptable de acuerdo
a la Guia de aplicacion de la coordinacion de aislamiento CFEL0O000-41.
Por lo que:

Uewsr = 1050 kV + Ucorreccion (EC. 2.25)

Tabla VI. Factor A

A en kV

Lineas de distribucion:

(flameos Fase-fase)

Con cruceta aterrizada 900
(flameos a tierra baja

tensién)

Lineas en poste de
madera

_ 2 700
(Flameos a tierra alta

tension)

Lineas de transmision:
(Flameo a tierra
monoféasico)

Un conductor 4 500

Dos conductores 7 000

Cuatro conductores 11 000

Seis y ocho conductores 17 000

Fuente: elaboracion propia.
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2.3.7. Determinacion de los voltajes de aguante requeridos
UI’W

A continuacion se presenta la determinacion de los voltajes de aguante

requeridos Uy,

2.3.7.1. Voltajes de aguante requeridos

Son obtenidos aplicando a los voltajes de aguante de coordinacién, dos

factores de correccion:

Ka Factor de correccion por condiciones atmosféricas el cual toma en cuenta

la altitud de instalacion de la subestacion.

Ks Factor de seguridad.

Los valores de factor de seguridad recomendados estan dados segun las
Normas: IEC 60071-2, (4.3.4.) y CFE L0000-41 (3.3.2.5, anexo 7.4). Este factor
es aplicado a los sobrevoltajes temporales, de frente lento y de frente rapido,

fase a fase y fase a tierra.

Para aislamientos internos Ks = 1,15

Para aislamientos externos Ks = 1,05

2.3.7.2. Correccion por condiciones atmosféricas

Ecuacién segun IEC 60071-2 en su apartado 4.2.2. La correccion por
condiciones atmosféricas esta dada por la ecuacion 2.26 y es aplicable solo al
aislamiento externo, dicha expresion depende del frente de onda por medio del

pardmetro m.
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H

K, = e™@s) (Ec. 2.26)
Donde:
H Altitud del sitio.

Segun la Norma IEC 60071-2 en su apartado 4.2.2., para sobretensiones
a la frecuencia del sistema se asume:

m=0,5

Para el caso de las sobretensiones al impulso por maniobra se obtiene el
valor de m de acuerdo a la figura 17.

Figura 17. Dependencia del exponente m en el voltaje de aguante para

coordinacion al impulso por maniobra
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para coardinacian
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1
2 - Aislamiento longitudinal
3

: Aislamiento de fase a fase

Fuente: fig. 9 Dependencia del exponente m en el voltaje de aguante para coordinacion al

impulso por maniobra. IEC 60071-2. p. 42.
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Para sobretensiones al impulso por rayo, se considera m = 1 segun la
Norma IEC 60071-2 4.2.2.

2.3.7.3. Tension soportada especifica Uy

Segun la Norma IEC 60071-1 apartados 3.27 y 4.4, Aplicando los factores
a los voltajes de aguante de coordinacion de acuerdo a la siguiente ecuacion se

obtendra:

Uny = Uy XKg XK, (EC. 2.27)

“Tension soportada especifica Urw: Tension de ensayo que el aislamiento
debe mantener en un ensayo de tensidon soportada normalizado para
asegurarse de que el aislamiento satisfar4 el criterio de comportamiento
cuando se someta a una categoria dada de sobretensiones en las condiciones
reales de funcionamiento y durante todo el tiempo de funcionamiento. La
tension soportada especificada tiene la forma de tensidon soportada de
coordinacion y se especifica en relacion a todas las condiciones del ensayo de

tension soportada normalizado elegido para verificarla”.*

2.3.8. Conversion a voltajes soportados normalizados para

voltajes en el rango 1

Segun la tabla 3 del anexo 7.5 de la Norma CFE L0O000-41, muestra que
los voltajes de aguante para sobre tensiones a frecuencia del sistema de corta

duracion son:

'3 |EC 60071-1. Coordinacion de aislamiento Parte 1: Definiciones, principios y reglas. p. 10.
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Aislamiento externo:

UTW
SDWfase—tierra = Upw X (0;6 + m) (EC- 2-28)

Urw
SDWfase—fase = Upy X (0;6 + m) (Ec. 2.29)

Aislamiento interno:
SDWfase—tierra = U,, X 0,7 (Ec. 2.30)

SDWfase—fase = UT‘W X 0,7 (EC 231)

De manera similar, se tiene que el voltaje de aguante al impulso por rayo

se obtiene de la siguiente manera:

Aislamiento externo:
LIWrase-tierra = Urw X 1,3 (Ec. 2.32)

UTW
LIWrgse—rase = Urw X (1;05 + m) (Ec. 2.33)

Aislamiento interno:
LIWfase—tierra = Uy X 1,25 (Ec. 2.34)

LW 450 fase = Upw X 1,25 (EC. 2.35)

Por lo anterior se toma como base los valores mas elevados que han sido
calculados, para determinar los valores estandar de acuerdo a la tabla VII (esta
tabla es basada en la tabla F1 de la Norma CFE L-000041) para los sobre
voltajes calculados, (tomandose el valor por encima del valor inmediato superior

al valor calculado, es decir, si el voltaje calculado es 148 kV el valor inmediato
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superior es 150 kV pero como rango de seguridad se tomara 200 kV que es el

valor siguiente):

Tabla ViII. Relacion entre las tensiones de aguante nominales de

impulso por rayo

TABLA F1- Relacién entre las tensiones de aguante nominales de
impulso por rayo (NBAI) kV fase-tierra y fase-fase con las distancias
minimas en aire
Tensién de aguante nominal de Distancia minima en aire (m)
impulso por rayo (NBAI) (kV)
20 0,060
40 0,060
60 0,090
75 0,120
95 0,160
110 0,167
125 0,220
150 0,300
200 0,380
250 0,480
325 0,630
350 0,680
450 0,900
550 1,100
650 1,300
750 1,500
850 1,700
900 1,800
950 1,900
1050 2,100
1175 2,350
1300 2,600
1425 2,850
Nota: Los valores de esta tabla estan referidos a condiciones
atmosféricas de referencia normalizadas. La tension de aguante nominal
de impulso por rayo fase-fase es el mismo valor gue el de fase-tierra

Fuente: elaboracion propia, con base en tabla F1 de la Norma CFE L-000041.
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2.3.9. Distancias en aire fase-tierra y fase-fase
La correccion de la presion atmosférica de la tension de aguante de
impulso de rayo por altitud, se establece segun el inciso 4.4.2 de la Norma

C.F.E. LO000-06 1991. Calculo de la presién atmosférica b (kPa).

Presion atmosférica de referencia normalizada = 101,3 kPa (de punto
4.4.2 de CFE L000-06 rev. 91).

bo/b de acuerdo al punto 4.4.2 de la Norma CFE LO0O00-06 rev 91:
H
2 = o) (Ec. 2.36)

U; de acuerdo al punto 5.1.4, inciso b de la Norma CFE L0000-06 rev 80:

U. = TCF = 240 (Ec. 2.37)

0,961

La constante para la configuracién conductor-estructura es

K; =550 kV (Ec. 2.38)
2.3.9.1. Célculo de la tension de aguante requerida

De acuerdo a el punto 4.4.3 de la Norma CFE L0000-06 rev. 91 la tensién
de aguante requerida se expresa mediante la ecuacion 2.39:

Ure = U x 2 (Ec. 2.39)
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Los valores determinados en la ecuacion 2.39 se desglosan de la

siguiente manera:

TCF Tension critica de flameo (kV)

NBI Nivel basico de aislamiento al impulso por rayo (550 kV de tabla 4 rev
91)

Ure Tension de aguante requerida (kV)

U Tension de aguante de coordinacién (kV)

H Altitud (msnm)

Por lo tanto se tiene que la distancia de fase a tierra se determina por

medio de la ecuacion 2.40:
_ Ure
dft = k_3 (Ec.2.40)
2.3.9.2. Distancia minima de fase a fase (d¢)

Si el NBI calculado, resulta ser menor al solicitado en las caracteristicas
particulares y al normalizado, se concluye que el dato obtenido es correcto.
2.3.9.3. Altura de los equipos sobre el nivel del
suelo (hs)

Esta altura se considera también como el primer nivel de barras hs.

he1 000 msnm = 2,30 + 0,0105 X Tensiéon maxima de operacion (Ec. 2.42)

61



Dependiendo de si el lugar en donde sera construida la subestacion esta a
una altura sobre el nivel del mar superior a 1 000 metros, se debe realizar la

correccion por altura:

h—1000
hs>1 000 msnm — hsl 000 msnm + [0 0125 (—) hsl 000 msnm] (EC- 2-43)

2.3.9.4. Altura de las barras colectoras sobre el

nivel del suelo (hy)
Esta altura también se considera como el segundo nivel de barras hy,.

hp1000msnm = 5,0 + 0,0125 X Tension maxima de operacion (Ec. 2.44)

Dependiendo de si el lugar en donde sera construida la subestacion esta a
una altura sobre el nivel del mar superior a 1 000 metros, se debe realizar la

correccioén por altura:

h—1000
hp>1000 msnm = Mb1 000 msnm [0 0125 ( ) hb1 000 msnm] (EC 2. 45)

2.3.95. Altura de remate de las lineas de

transmision (hy)
hi1000 msnm = 5,0 + 0,006 X Tensiéon maxima de operacion (Ec. 2.46)

Dependiendo de si el lugar en donde sera construida la subestacion esta a
una altura sobre el nivel del mar superior a 1 000 metros, se debe realizar la

correccion por altura:

h—1000
hi>1 000 msnm = L1000 msnm [0 0125 ( ) ht 1000 msnm] (EC 2. 47)
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Figura 18. Niveles de barras en una subestacion

Niveles de barras en una subestacion
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Altura de equipo

I 1] |

Fuente: elaboracién propia, con programa AutoCAD.

Tomando en cuenta los resultados que se obtengan y considerando que la
altura maxima de una persona con los brazos levantados es de 2,25 metros, se
puede determinar la altura minima a partes vivas (el primer nivel de barras), con
respecto al nivel de piso y la altura del segundo nivel de barras con respecto al
piso. Para la distancia entre fases, el arreglo propuesto debe ser mayor al que
arroja el calculo para la distancia de fase a fase. De igual manera para la

distancia fase a tierra.

2.3.10. Distancias para el dimensionamiento de subestaciones

El dimensionamiento de wuna subestacibn con una configuracion,
disposicion fisica y nivel de tension determinados, estd condicionado

basicamente por lo siguiente:
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. Ancho de barras

o Ancho de campo
o Altura del campo
o Longitud del campo

Estos aspectos son una aplicacion directa de las distancias minimas y las
distancias de seguridad descritas previamente. Ademas, se consideran otros
aspectos tales como facilidad para el mantenimiento y estética.

2.3.10.1. Ancho de barras

En la Subestacién Guatemala Sur ya se encuentran las bases de los
seccionadores de barra, los cuales seran usados como pauta para definir la
distancia entre fases y la disposicion de la ampliacion de barra necesaria y por
lo tanto las distancias entre los conductores flexibles los cuales quedaran de

acuerdo a la siguiente disposicion:

Figura 19. Distancia entre barras

[ > @ > @

Fuente: elaboracion propia.

La ecuacién a utilizar para determinar el ancho de barras, por lo tanto

sera:

ancho de barras = 2dy;, + 2dp,;, + a, (EC. 2.48)
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Donde:
ap=ancho de porticoen m
dpp= distancia entre barras en m

dpp = distancia de portico a barras en m

2.3.10.2. Ancho de campo

Se designa como ancho de campo a la distancia entre los ejes de las
columnas que forman el portico de entrada de lineas o en el caso que se
contempla en el presente disefio, la bahia del reactor de 20MVAr de la
Subestacion Guatemala Sur. ElI ancho del campo esta determinado por la

configuracion y las dimensiones de los equipos y de los barrajes utilizados.

El aspecto basico que determinara el ancho del poértico de la bahia del
reactor sera las dimensiones del propio reactor, mientras que los equipos
seguiran la alineacién de los seccionadores de barra existentes, para mantener

la estética de la subestacion.

El ancho de campo sera la distancia entre los ejes de las columnas que
forman el pértico del reactor de 20MVAr de la Subestaciéon Guatemala Sur o las
dimensiones de los equipos, cualquiera que sea la mas ancha. Para determinar

esto se utilizan las siguientes ecuaciones:

ancho de campoy,eqeror = ap + ar + 2dge. (EC. 2.49)

ancho de campOeqyipos = ap + 2d, + 2dy (EC. 2.50)
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Donde:

ap= ancho de portico en m
a,= ancho del reactor en m
dic = distancia de fase a tierra corregida en m

de = distancia entre equipos en m

La disposicién del ancho de campo queda de la siguiente manera:

Figura 20. Disposiciéon del ancho de campo
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Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.
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2.3.10.3. Altura del campo

La altura de los pérticos de un campo esta determinada principalmente por
el tipo de conductores que se utilicen, asi como también por el numero de

niveles de conexion que requiera la configuracion de la subestacion.

El primer nivel de conexidbn que se encuentra en una subestacion esta
conformado por la conexion entre equipos, cuya altura esta determinada por las

distancias de seguridad descritas anteriormente.

El segundo nivel de conexién generalmente estd conformado por los
barrajes, cuya altura debe estar por encima del nivel de equipos en distancia

por lo menos igual a la distancia minima fase-fase, cable-cable.

Cuando se tienen conductores flexibles como en el caso de la Subestacion
Guatemala Sur, es necesario tener en cuenta la flecha de los barrajes, la
conexion de los seccionadores de campo a la fase mas apartada del barraje y el
acercamiento de estas conexiones a los puentes bajo las estructuras de soporte

de barras.
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Figura 21. Altura del campo
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Fuente: elaboracion propia, con base en la figura 4.12 Subestaciones de Alta y Extra Alta

Tensién p. 112.

La ecuacion que describe la distancia que debe existir entre las fases y los

cables que unen estas con el seccionador es:
a= ds_; x f; (Ec. 2.51)
Donde:
a = distancia fase-fase

fs = factor de seguridad

di+ = distancia fase a fase
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El tercer nivel de conexiones generalmente esta conformado por templas
superiores, cuya altura debe ser superior a la de los barrajes en, como minimo,
la distancia fase-fase, cable-cable, aumentada en la flecha minima de la templa.
Es necesario considerar acercamientos que se puedan dar con los bajantes de

las templas superiores.

A las distancias minimas que determinaron las alturas de campo es
conveniente aplicarles un factor de seguridad especial de por lo menos 10 %.
Cuando las templas superiores y los barrajes tienen entre si tensiones de
circuitos distintos durante ciertas operaciones de la subestacion, se recomienda

incrementar este factor de seguridad en un 25 %.

Por la ubicacion y el tipo de conexién del campo es necesario este tercer
nivel de altura, por lo que se calcula con base en lo descrito, expresado de la
siguiente manera:

Dt = df—f X f:s X fm (EC 252)

Donde:

dis = distancia fase a fase minima en m

fs = factor de seguridad
fm = factor barra flexible
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Figura 22. Tres niveles de altura de la bahia del reactor
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Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.

2.3.10.4. Longitud de campo

La longitud del campo esta determinada por la configuracion de la
subestacién y por las distancias entre los diferentes equipos. Esta distancia no
esta determinada por las distancias minimas o de seguridad, sino mas bien por
razones de mantenimiento, montaje y estética. Para el montaje y mantenimiento
se recomienda que los terminales de los equipos sean accesibles por el

personal desde cualquier punto.

Para la distancia desde el ultimo equipo hasta el cerco perimetral, en este
caso ese equipo sera el reactor, es necesario considerar la via perimetral,
espacio para carcamos de control y de iluminacion perimetral y espacio para
cunetas y demas obras civiles que conformen el disefio previo de la

subestacion.
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Tabla VIIIl.  Distancias tipicas entre equipos

Distancia tipica [m]
Equipos (entre equipo y equipo) 72.5 (123 | 245 | 550 | 800
kv | kv | kv | kV | kv
1 | Transformador de instrumentacion y seccionador | 2,0 | 3,0 [ 40 | 6,0 | 7,5
. 45 7,0 (90
2 Interruptor y seccionador 2,0 [ 3,0 55 | 80 100
. , . ., 8,0 (12,0 (14,0
3 | Interruptor y seccionador con via de circulacién | 5,5 | 7,5 95 140|160
4 | Interruptory transformador de instrumentacién | 1,5 | 2,0 i’i 6,5 | 8,5
5 Interruptory transformac!or de !r?strumentauon 50 65|65 10,0 |12,0
con via de circulacion 12,0 14,0
. . 7,0 | 9,0
6 Seccionador y seccionador 3,0 [3,5]6,0 80 10,0
7 seccionador pantografo y seccionador ~ 13045 |65 |80
pantodgrafo
3 Seccionador pantografo y t.r,asformador de ~ 250355570
instrumentacion
9 Interruptor y seccionador pantégrafo - 3,050 (10,0|13,0
10 Interruptor y seccionador pantdgrafo con via de - 170 7,5 11,0 |13,0
circulacion 19,0 (13,0 (15,0
11 seccionador y seccionador pantégrafo - 35(45 |70 19,0
12 Entre transformadores de instrumentacion 1,5 2,01 3,0 g’g 6,0
13 Pararray.os y transforrnadores de 15 (20130 |50 |60
instrumentacion
Entre cualquier equipo y el cerco perimetral [IEEE
14 Std 1119] 3,7140|149 (6,4 7,0

Fuente: elaboracion propia con base en tabla 4.5 Subestaciones de Alta y Extra Alta Tension
p. 115.

2.3.11. Calculo de las cadenas de aisladores

Se utilizaran aisladores de disco de porcelana del tipo socket clase 52-3

con una distancia de fuga de 320,67 mm, por lo que se tiene lo siguiente:
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2.3.11.1. Célculo de la distancia de fuga en la
cadena de aisladores segun la Norma
C.F.E. LO000-06 1991

Para este célculo se considera la distancia de fuga total de aislamiento
requerida, asi como la distancia de fuga del aislador. Determinando la cantidad
total de aisladores necesarios para preservar la distancia f de fuga total

(redondeando hacia arriba):

Distancia de fuga total de aislamiento requerida (EC 2 53)
distancia de fuga del aislador T

# de aisladores =

2.3.11.2. Célculo de aisladores por distancia de fase

atierra

Los datos que se toman en cuenta para el calculo de aisladores por
distancia de fase a tierra son: distancia minima de fase a tierra, agregandole
5 % de su valor como correccién por los herrajes a utilizar, longitud del aislador

(segun datos del fabricante).

Determinando el nimero de aisladores a utilizarse de la siguiente manera:

Distancia minima de fase a tierracorregida

(Ec. 2.54)

# de aisladores =
Longitud del aislador (segiin datos del fabricante)

Tomando tanto la distancia de fuga maxima para el disefio de la
subestacion como el voltaje maximo del sistema y las caracteristicas de los

aisladores arriba mencionados.
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Tanto la distancia de fuga fase a tierra como la tensibn méaxima de
operacion son dos de los datos que se establecen de manera base, desde el
inicio del calculo y que ayudan a establecer la distancia de fuga segun la

siguiente ecuacion.

. . Distancia de fuga Fase a Tierra x Tensién maxima de operacién
Distancia de Fuga = g = P (Ec. 2.55)

Con base en esto, se puede establecer si considerar cadenas de
aisladores compuestas por la cantidad de discos que se determin6 en el paso
anterior, cumple o no con los requerimientos de seguridad de la subestacion,
esto puesto que ya se han considerado factores de seguridad, a lo largo del

calculo y en la seleccién del NBI.

Una manera para determinar si los datos obtenidos estan dentro de los

rangos aceptables es ordenandolos y cotejandolos de la siguiente manera:

Tabla IX. Comparacion de datos aisladores

Dato a . Segundo Relacion en
Primer dato )
obtener dato porcentaje
Distancia i
de f Distancia de fuga del aislador x Numero de aisladores S Distancia de ((Pm;ei;dam> X 100)
e fuga 10 [cm] Fuga (cm) Segundo dato — 1
total
Distancia Distancia de fuga total cm Distancia de )
— ya — — Primer dato
de fuga (Tensmn maxima de operacmn) kV] > fuga Fase a <<7) X 100)
. . . Segundo dato — 1
unitaria NE Tierra (cm/kV)
Distancia Numero de aisladores S dft corregida por ( Primer dato ) 100
fase-tierra X Longitud del aislador (segtn datos del fabricante) [m] altura (m) Segundo dato — 1

Fuente: elaboracion propia.

Si la relacion en porcentaje del primer dato respecto al segundo dato es
positiva, indicard que el primer dato es mayor que el segundo por lo que se

podra considerar como aceptable la distancia obtenida con los aisladores.
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2.3.12.  Calculo del &ngulo de blindaje

La zona de proteccién que brinda una bayoneta se calcula a partir de la
altura maxima obtenida entre estructura y bayoneta, y considerando que el
angulo de proteccion medido con relacion al eje de la bayoneta no debe

exceder 30° para una bayoneta aislada.

Cuando la distancia entre las estructuras y la altura de las mismas es tal
que las zonas de proteccion obtenidas por las bayonetas se cortan sobre el
plano de los objetos por proteger, entonces los angulos de proteccién

permisibles pueden llegar a ser de 45°.

Partiendo del concepto de que las subestaciones eléctricas del tipo
exterior se deben proteger contra las descargas atmosféricas directas, en forma

semejante a las lineas de transmisién, es necesario instalar hilos de guarda.

La zona externa por proteger, debe incluir a todo el equipo, y en particular
al reactor.
Figura23.  Angulo de blindaje

BAYONETA

PLANO DE
PROTEGCION

I~
YETEAS V&S | S I T A T T T T S A

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.
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2.3.13.  Verificacion de la proteccion del blindaje por hilo de
guarda

Para este calculo lo primero serd establecer de qué manera la
Subestacion Guatemala Sur se encuentra protegida. Siendo su método de
proteccion por bayonetas y por hilo de guarda.

El sistema de blindaje se disefia para proporcionar una proteccion que
resulte efectiva para las barras colectoras que se encuentran en nivel mas alto,
lo que proporciona blindaje efectivo también a las barras que se encuentren en
los niveles inferiores. El sistema de blindaje basicamente se reduce a una
configuracion del tipo trifasico de manera plana con dos hilos de guarda que se
encuentran colocados en el limite de la bahia. En la figura 24 se muestra como
queda esta disposicion de bayonetas e hilos.

Figura 24. Medidas portico

Fuente: elaboracién propia, con programa AutoCAD.
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Para la verificacion de la proteccion del blindaje por hilo de guarda vy
teniendo ya definidas las dimensiones de los porticos y las alturas de vanos y
barrajes dentro de la subestacion, se utiliza el modelo electrogeométrico, este

modelo permite seleccionar la altura efectiva del apantallamiento.

Para el célculo de la impedancia caracteristica del cable Z, expresada en

ohmios Q que sera utilizado para la extension de la barra principal (de un

diametro P):
Z, =60 x Jln (2—") in (%) (Ec. 2.56)
Donde:
h = altura promedio de la barra principal

_,
I

radio del cable utilizado de diametro ®

Rc = radio corona que se obtiene por medio de la ecuacion:
R.=1,2x107*V, (Ec. 2.57)
V. = tensidn soportada por el aislamiento para el caso de la S.E.

Guatemala Sur sera de 1 050 kV.
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2.3.13.1. Corriente critica de descarga a la parte viva

a proteger

Es aquella que ocasiona una sobretension, expresada en kA, peligrosa

para el aislamiento. La ecuacion que la describe es:

__ 2,068 CFO

I
c Z,

(Ec. 2.58)

Donde:

CFO = tension critica de flameo de los aisladores en kV y se obtiene por
medio de la férmula de Anderson descrita por la siguiente
ecuacion:

CFO = 0,94 x 585w (Ec. 2.59)

w = longitud de la cadena de aisladores en m.

Z, = impedancia caracteristica del cable.

2.3.13.2. La distancia efectiva de la descarga

Corresponde al ultimo paso del lider de la descarga atmosférica para la

corriente critica, esta expresada en metros.

Sm =8 xkx 1,.%° (Ec. 2.60)

k = es igual a 1 cuando se trata de cables de guarda y 1,2 para mastiles y

punta pararrayos.
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2.3.13.3. Altura efectiva del cable de guarda

Es la altura del apantallamiento con cable de guarda sobre el sistema que

esta protegiendo, se calcula como, dado en metros:

h, = S, — |Sn? —d? (Ec. 2.61)

d = eslamitad de la distancia entre cables de guarda en metros
Sm = distancia efectiva de la descarga
2.3.13.4. Limite practico para la separacion entre

cables de guarda adyacentes

Esta determinado por la ecuacion, dada en metros:

2dmar = 1,55, (EC.2.62)

Figura 25. Cobertura blindaje
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Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.
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2.3.14.  Verificacion de la seleccion del pararrayos

A continuacion se presenta la verificacion de la seleccion del pararrayos.

2.3.14.1. Tension de desighacion

La tensién nominal o tension de designacion del pararrayos se calcula de

acuerdo a la siguiente formula:

V. = k, X Vyar (EC. 2.63)

Donde

Vmax = Voltaje méximo del sistema.
ke = factor de conexién a tierra cuyo valor para efectos de calculo se
considera igual a 0,75 para sistemas con neutro solidamente

aterrizado.

Al obtener el valor de la tension de designacién se puede hacer la
comparacion para determinar la correcta seleccion del pararrayos, para esto se

tiene que cumplir la siguiente desigualdad:

Vaiseno > V. (Ec. 2.64)

2.3.14.2. Margen de proteccion para pararrayos de

6xidos metélicos

Con los pararrayos de oxidos metalicos se parte de la base de que la

seleccién, toma como referencia la sobretension por onda de maniobra.
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El margen de proteccion que el pararrayos puede proporcionar se obtiene

de la siguiente férmula:

NEAMf—¢ ~ Vimaxsis o 10 (Ec. 2.65)

Vmaxsis

MP =

Debe ser como minimo 15 %, por lo que la siguiente desigualdad debe
cumplirse:
MP > 15 % (Ec. 2.66)

Si ambas desigualdades, Vgisero > Vn Y MP > 15 %, se cumplen, entonces
se puede determinar que el pararrayos seleccionado cumple con los margenes

de proteccion.

2.3.15. Calculo del numero de fallas por blindaje

El célculo del nimero de fallas por blindaje es efectuado de acuerdo a el
meétodo de Burgsdorf y Kostenko, mediante la determinacion de la probabilidad
de falla P; en la proteccién del cable de guarda, expresada en el nimero de
rayos que no logra interceptar, produciéndose la caida de rayo en el conductor

activo, que se calcula segun la siguiente expresion

OxVH
90

log Py = — 2 (Ec. 2.67)

Donde:
P: = probabilidad en porcentaje de falla del cable de guarda
0 = angulo de proteccién del cable de guarda, en grados

H = altura total de la torre, en metros
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Suponiendo una rata de fallas que se encuentre entre 0,1 y 0,2 fallas por
cada 100 km/afio (aplicable también a subestaciones) se puede armar una tabla

como la mostrada a continuacion.

Tabla X. Falla de apantallamiento
Falla de apantallamiento por cada 100km/afio (método del
Altura del . -
angulo de proteccion)
cable de
guarda 15° 20° | 25° | 30° | 35° | 40° | 45°
[m]
10 0 0| 1,1E-4| 0,0087| 0,0383| 0,1032| 0,2286
15 0| 6,4E-5| 0,0068| 0,0351| 0,0982| 0,2182| 0,4483
20 8,3E-6 | 0,0026| 0,0214| 0,0711| 0,1695| 0,3466| 0,6903
25 0,0011| 0,0087| 0,0404| 0,1123| 0,2468| 0,4819| 10,9429
30 0,0035| 0,0170| 0,0620| 0,1565| 0,3275| 0,6208| 1,2008
35 0,0069 | 0,0269 | 0,0853| 0,2024| 0,4100| 0,7616| 1,4608
40 0,0109| 0,0378| 0,1096 | 0,2494 | 0,4936| 0,9035| 1,7214
45 0,0155| 0,0493| 0,1345| 0,2969| 0,5776| 1,0462| 1,9820
50 0,0204 | 0,0612| 0,1598| 0,3447| 0,6619| 1,1892| 2,2423

Fuente: elaboracion propia, con base en Mejia Villegas S.A. Subestaciones de alta y extra alta
tension. p. 125.

2.3.16. Calculo de laimpedancia de la estructura

La impedancia caracteristica de las estructuras depende de su geometria
(altura, diametro, siluetas), su célculo se hace en forma experimental usando
modelos a escala, por lo que a partir de esto, se obtienen expresiones
empiricas. La clase de torre presente en los porticos para el reactor de 20MVAr
de la Subestacion Guatemala Sur es una torre de forma coénica tal y como se

muestra en la figura 26.
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Figura 26. Impedancia de estructura forma equivalente de torre

h

Fuente: elaboracion propia, con programa Adobe lllustrator.

La impedancia de los porticos se calcula de acuerdo a la siguiente

ecuacion:
Zy=30I[2(1+ ’;TLZ)] (Ec. 2.68)

Donde:

Zt =impedancia del portico
hr = altura del portico

rr = radio del portico

2.3.17. Calculo de laresistencia al pie de la estructura

La R, depende directamente del valor de la resistividad del terreno, como

también de la forma en que la estructura se conecta a la tierra, es decir, el
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elemento fisico de conexidén de las patas de la torre al suelo, este método se
utiliza cuando no exista red de tierras en el terreno donde se construira la bahia,
en el caso de la Subestaciéon Guatemala Sur cuenta con red de tierras a la cual

se conectard la estructura de los porticos.

La resistencia al pie de la estructura se puede calcular por medio de dos

meétodos:
o Electrodos (varillas)
o Contrantenas (conductores de cobre desnudos)

2.3.17.1. Conexion por medio de varillas

La resistencia a tierra en el caso de la conexién por medio de varillas se

calcula de acuerdo a la ecuacion:

Rp === [Q] (Ec. 2.69)

T oml

Donde:
p = resistividad del terreno QO m

a = radio de varilla en m

| = longitud de la varilla en m

83



2.3.17.2. Conexién por medio de contrantenas

La resistencia de una contrantena se calcula como:

R, =2In (2—1 - 1) [Q] (Ec. 2.70)

p
21l 4ad

Donde:

p = resistividad del terreno, Q-m
a = radio del conductor, en metros
| = longitud de la contrantena, en metros

d = profundidad de instalacién, en metros

2.3.18. Calculo de tensiones que pueden producir flameo

inverso

El flameo inverso ocasionado por una descarga que cae sobre la torre o
sobre el cable de guarda es la causa mas comun de salida de la linea. Se
denomina flameo inverso porque este se presenta del neutro hacia la fase,

debido al aumento del voltaje en el mismo.

El calculo de tensiones que pueden producir flameo inverso se obtiene de
acuerdo a la ecuacion 2.37:

_ NBAI

0,961
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2.3.19. Calculo de la probabilidad del riesgo de falla en

aislamientos sometidos a sobretensiones por maniobra

Muchas de las sobretensiones que se originan en una red eléctrica son de
caracter estadistico. Las sobretensiones originadas por maniobras y las
causadas por el rayo, son por lo general descritas por una distribucion
estadistica, a consecuencia de la naturaleza aleatoria de muchos de los
pardmetros y variables involucradas, y cuya influencia es importante en ambos

tipos de sobretensiones.

El calculo de la distribucién estadistica de un tipo de sobretension requiere
el empleo de un método probabilista cuya aplicacion puede describirse

mediante los siguientes tres pasos:

o Seleccién de una distribucion estadistica para todas las variables y
parametros de caracter aleatorio.

o Desarrollo de un modelo matematico para el sistema en estudio, teniendo
en cuenta el tipo de sobretension a calcular.

o Aplicacion de un procedimiento de calculo estadistico o probabilista,

generalmente basado en el método de Monte Carlo.

En la practica, el nimero de muestras a obtener dependera del tipo de
sobretensiones en estudio y de otros factores, como el tamafio del sistema a
estudiar. Para sobretensiones por maniobras se suele recomendar un namero

minimo comprendido entre 200 y 300 muestras.
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La funcion de densidad de probabilidad de sobretensiones servira para
obtener el riesgo de fallo. Sin embargo, la distribucion estadistica de
sobretensiones se puede expresar mediante la funcion de distribucion

acumulada o su funcidon complementaria.

En general suele ser mas util la funcion complementaria, que proporciona
la probabilidad de que la sobretension que se origine tenga un valor de cresta

superior a un valor determinado:
PIU>u] = [ £,(U)-dU (Ec. 2.71)

Suponiendo que se desea obtener la distribucion estadistica de
sobretensiones originadas por maniobras de conexién en una subestacion. El
resultado original de un procedimiento como el anterior es una tabla de valores
de tension de cresta, ordenados en orden creciente o decreciente. La tabla
puede ser reordenada de forma que se indique el numero de muestras
obtenidas en un determinado intervalo (u, u + Au) y sea presentada en forma de

histograma como el de la figura 27.

Figura 27. Histograma de sobretensiones

Fuente: MARTINEZ VELASCO, Juan Antonio. Coordinacién de aislamiento de en redes

eléctricas de alta tension. p. 10.
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La funcién de densidad de probabilidad suele presentar una distribucion
normal o gaussiana cuando se trata de sobretensiones por maniobra. La
distribucion de las sobretensiones causadas por el rayo es distinta, y presenta
distintas densidades de probabilidad para las sobretensiones originadas por

cebado inverso y para las originadas por un fallo de apantallamiento.

Figura 28. Distribucion estadistica de sobretensiones
I;: F(u)
E
o}
&

0.5 4

Probabilidad

0

Fuente: MARTINEZ VELASCO, Juan Antonio. Coordinacion de aislamiento en redes eléctricas

de alta tension. p. 11.
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3. CALCULO PARA EL DISENO DE LA COORDINACION DE
AISLAMIENTO DEL REACTOR DE 20MVAr UBICADO EN
SUBESTACION GUATEMALA SUR

3.1. Calculo de la coordinacién de aislamiento del reactor

Para el disefio de la coordinacién de aislamiento del reactor de 20MVAr
ubicado en la Subestacion Guatemala Sur, se utilizaran los conceptos
plasmados en el capitulo ndmero dos modelacion matematica de la
coordinacién de aislamiento, asi como algunos conceptos complementarios que

haran en su conjunto la coordinacion de aislamiento del Reactor de 20MVAr.

Como primer paso es necesario definir los valores especificados tanto
para el Reactor de 20MVAr, como de la Subestacion Guatemala Sur, que es

donde el mismo sera ubicado. Estos valores se integran en las siguientes

tablas:
Tabla XI. Condiciones de disefio para la zona de 230 kV
Valores especificados
Tensién de operacién 230 kv
Tensién maxima de operacion 245 kv
NBAI 1050 kv
Altitud de operacion 1100 msnm
Distancia de fuga fase a fase 25 mm/kV
Distancia de fuga total 6 125 mm

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XII.

Caracteristicas de los equipos a instalarse

NBIer NBIft '
_ VoM Vmax NBAMff | Dis_fuga
Equipo (kV) (kV)
(kV) (kV) _ (kV) (cm/kV)
externo | interno
Interruptor de
, 230 245 1 050 1 050 n/a 2,5
potencia en SF6
Seccionadores
230 245 1 050 n/a n/a 2,5
apertura lateral
Transformadores
_ 230 245 1 050 1 050 n/a 2,5
de voltaje
Transformadores
. 230 245 1 050 1 050 n/a 2,5
de corriente
Cuchillas de
_ 230 245 1050| n/a n/a 2,5
puesta a tierra
\% |V \ Dis_fuga
Equipo DESIG MAX_SIST MOoC Vo (KV) | Vs (KV) _fug
(kV) (kV) (kV) (cm/kV)
Pararrayos de
- _ 198 245 160 1050 390 2,5
Oxido de Zinc
Fuente: elaboracion propia.
3.1.1. Célculo de distancias entre partes vivas

A continuacion se presenta la determinacion de los sobre voltajes

representativos Uy,.
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3.1.1.1. Determinacion de los sobrevoltajes
representativos Uy

U, = amplitud de las sobretensiones representativas: segun la Norma IEC

60071-1,2. De acuerdo a la ecuaciéon 2.3:

1,5 X pu
Upp = T

V2
V3
Us, el voltaje maximo del sistema segun la Norma IEC 60071-2 apartado
2.3.2.2.

El voltaje maximo asumido es igual a 1,5 pu; donde 1,0 pu = Us-—= siendo

Con 1 pu:
2
AL
V3
V2
245)— =200 kV
( )\/§
Con 1,5 pu:
1,5x U v2
) S\/§

2
1,5 x (245) % =300 kV
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Por lo que Urppu):
1x Ug

1 X 245 =245 kV

Por lo que Uy spuy:

1,5 x U\/E
) ST —
V3

1,5 x (245)%

=212 kV
V2

Las sobretensiones temporales U, (fase-tierra) y U, (fase-fase) se

calculan segun las ecuaciones:

De la ecuacion 2.5 U, (fase-tierra):

Us x 1,4
Ure (fase—tierra) = T

245 x 1,4
Urp (fase—tierra) = T =198 kV

De la ecuacion 2.4 U, (fase-fase):

UTP (fase—fase) = U, x1,4

UT‘p (fase—fase) — 245 x 1,4 =343 kV
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Para efectos de calculo se seleccionan los valores mayores obtenidos
entre los anteriores calculos como el valor de los voltajes representativos,

siendo estos:

Up = 343 kV fase a fase (sobre tension temporal debido a

rechazo de carga)

Ue = 212 kV fase a tierra (sobre tension representativa

debido a falla a tierra)

3.1.1.2. Estudio cuando el interruptor de la

subestacion se encuentra abierto

Ue2 es el sobre voltaje de frente lento fase a tierra: este sobre voltaje es
determinado con ayuda de la figura 14, para el caso de la coordinacion de
aislamiento del reactor de la Subestacion Guatemala Sur, se considerara una
operacion de cierre, sin resistencia de pre insercion, una red inductiva y sin
compensacion en paralelo con los interruptores de la subestacion abiertos en la

cual se puede observar que Ug, = 3,66 pu.

Para efectos de calculo y tomando las consideraciones hechas en la
Norma IEC 60071-2 en su apartado H.1.1.1.3, se toma como valido el hecho de
gue segun la ecuacion 2.6 el valor de Ug; €es:

Us, = 1,9 pu.

U,, = 1,9(200) = 380 kV

93



La sobretension de fase a fase se determina de acuerdo a las ecuaciones
2.7y2.8:

UpZ(fase—fase)

=14
UeZ(fase—tierra)

por lo que Upz(fase—fase) = 1,4 X U,

Up2(fase—fase) =1,4 X 19pu = 2,66 pu

Upa(rase—fase) = 2,66 (200) = 532kV

La sobretension Ue; = 1,9 pu solo afecta al equipo conectado de fase a
tierra, siendo este, el de los dispositivos de potencial y los seccionadores, que
es el equipo conectado a la llegada de la linea y antes del interruptor (abierto
para este caso). Sin embargo, las distancias en aire en esta parte de la
instalacién, si estan sujetas a la sobretensién de fase a fase. Siendo esta la

sobretension Uy, = 2,66 pu.

3.1.1.3. Estudio cuando el interruptor de la

subestacién se encuentra cerrado
Considerando las mismas condiciones anteriores, sin embargo, tratandose

de una red compleja se tiene el calculo, con la ayuda de la figura 15 y la
ecuacion 2.10:

Uez(fase—tierra) = 2,59pu

Uez(fase—tierra) = 2,59(200) = 518 kV
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Por medio de la figura 15 y de las ecuaciones 2.10 y 2.11 se determina

que:

UpZ(fase—fase)

=16

UeZ(fase—tierra)

por lo que Upy(fase—fase) = 1,6 X U,

UpZ(fase—fase) =16 X 2,59 pu = 4,015pu

Upa(rasefase) = 4 015 x (200) = 803 kV

Los sobrevoltajes representativos para los equipos de la subestacion son:
Uet de acuerdo a la ecuacion 2.12:

Uy = 1,25 U,, — 0,25 pu

U,, = 1,25(380) — 0,25(200) = 425 kV

Up: de acuerdo a la ecuacion 2.13:

U

pt = 1,25 Up, — 0,43 pu

U.

pt = 1,25(532) — 0,43 (200) = 579 kV

Para controlar los sobrevoltajes originados por reenergizacion remota, se
instalan pararrayos metal-0xido, por lo que el rango de protecciéon de dichos

pararrayos deberan soportar el peor de los ciclos de sobrevoltaje temporal.
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De acuerdo a caracteristicas del fabricante se obtienen:

Ups =390 kV  Proteccion al impulso por maniobra

Upt =1 050 kV  Proteccion por impulso al rayo

Por lo que los voltajes representativos fase a tierra y fase a fase para los
equipos instalados en la subestacién seran determinados por las ecuaciones
2.14y 2.15:

Upr = Upg = 425KV

Upt = Upt = 579 kV

3.1.1.4. Determinacion de los voltajes de aguante

de coordinacién

Los voltajes de aguante de coordinacion son determinados aplicando un

factor K.q a los sobrevoltajes representativos.

El voltaje de aguante de coordinacién para sobre voltajes temporales es
igual al sobrevoltaje representativo, para los cuales se considera un factor K¢y =
1 esto con base en la Norma IEC 60071-2 apartado H.1.1.2.1 por lo que las
ecuaciones 2.16 y 2.17 describen el voltaje de aguante:

Ucwt(fase—tierra) = Ure(fase—tierra) =212 kV

Ucwf(fase—fase) = Urp(fase—fase) =343 kV

Para sobrevoltajes de frente lento, el voltaje de aguante de coordinacion,

es igual al nivel de proteccion al impulso por maniobra del pararrayos Ups esto
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es por definicion para todos aquellos equipos protegidos por pararrayos por lo
que la ecuacion 2.18 da como resultado:

Ups = Vps = 390kV

Donde Vs es el voltaje tomado de los datos de fabricacion del pararrayos.
Sin embargo, este valor debe ser ajustado por el factor deterministico de
coordinacion K¢q el cual se puede obtener por medio de la figura 16.

3.1.1.5. Método determinista para la coordinacion
de aislamiento para sobretensiones de

frente lento

El factor deterministico de coordinacion K.y se obtiene con ayuda de la

figura 16, del capitulo 2. Tomando en cuenta la relacion:

Ups _ 390 _
Uep 380

Por lo que K¢q= 1,025

El voltaje de aguante de coordinacion para sobrevoltajes de frente lento es

determinado por medio de la ecuacién 2.20:

Ucwsf(fase—tierra) = Ups X ch

Ucwsf(fase—tierra) =390 x 1025 = 400 kV
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El voltaje de aguante de coordinacion de frente lento fase-fase se obtiene

de manera similar utilizando la ecuacién 2.21:

Ups X 2
Up2

39O><2_147
532

Por lo que al obtener K,q4 = 1 con la ayuda de la ecuacion 2.21 y la figura
16 se obtiene el voltaje de aguante de coordinacidén para sobrevoltajes de frente

lento:

Ucwsf (fase—fase) — Urp = Upt

Ucwsf (fase—fase) = 579 kV

3.1.1.6. El voltaje de aguante de coordinacion para

sobre voltajes de frente rapido
Es igual al nivel de proteccion al impulso por rayo, del pararrayos, U (por
definicibn para equipos protegidos por pararrayos) por lo que Ucw esta

determinada por la ecuacion 2.23:

Sin embargo, a este valor se le debe agregar un voltaje U correccisn €l cual

se obtiene segun los siguientes valores:

98



A = 4500 segun la tabla VI.

L = 10 m valor que supera a la distancia real que es de 3,01 m
n = 2

Lsp = 100m

Lo = de acuerdo a Guia de aplicacion de la coordinacion de aislamiento
CFELOO00-41

Aplicando los valores enumerados a la ecuacion 2.24 se obtiene:

U _ A XL
correccién = (Lsp n La)
4500 x 10
Ucorreccion = 100 =13 kV

2 (100+ 1000 * 755 615 15)

Por lo que al aplicar los valores a la ecuacién 2.25 :

Ucwff = 1050 kV + Ucorreccion

Uewsr = 1050 kV + 13 kV = 1063 kV

Para los aislamientos externos se considera L =20 m por lo que:

0 _ A XL
correccién = (Lsp n La)
4500 x 20
Ucorreccion = 100 = 25kV

2 (100 +1000 * 75050 1E 15)
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Por lo que:
Ucwff = 1050 kV + Ucorreccion

Uewss = 1050 kV + 25 kV = 1075 kV

3.1.2. Calculo de distancias entre partes vivas y tierra

A continuacién se presenta el célculo de distancias entre partes vivas y

tierra.

3.1.2.1. Determinacion de los voltajes de aguante

requeridos Uy

A continuacion se presenta la determinacion de los voltajes de aguante

requeridos Uyy.
3.1.2.1.1. Factor de seguridad
Los valores de factor de seguridad recomendados estan dados segun las
Normas: IEC 60071-2, (4.3.4.) y CFE L0O000-41 (3.3.2.5, anexo 7.4) Este factor
es aplicado a los sobre voltajes temporales, de frente lento y de frente rapido,

fase a fase y fase a tierra.

Para aislamientos internos Ks = 1,15

Para aislamientos externos K = 1,05
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3.1.2.1.2. Correccién por condiciones

atmosféricas

La correccion por condiciones atmosféricas esta dada por la ecuacion 2.26
y es aplicable solo al aislamiento externo, dicha expresion depende del frente
de onda por medio del pardmetro m esto segun la Norma IEC 60071-2, 4.2.2.

Ka = em(s fso)
Donde:

H Altitud del sitio, que para el caso de la Subestacién Guatemala Sur

serd 1 100 msnm.

Para sobre tensiones a la frecuencia del sistema se asume segun IEC
60071-2 4.2.2:

m=0,5

Por lo que m para el voltaje de aguante fase a tierra U, de acuerdo a la
figura 17 sera:

Uew = 400 kV > m = 0,83

Mientras que m para el voltaje de aguante fase a fase U, de acuerdo a la

figura 17 sera:

Uew =579kV > m = 0,85
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Para sobre tensiones al impulso por rayo, se considera, segun la Norma
IEC 60071-2 4.2.2:

m=1

Para sobretensiones a la frecuencia del sistema se obtiene K, de acuerdo

a la ecuacioén 2.26:

Para sobretensiones al impulso por maniobra se obtiene K, de acuerdo a

la ecuacioén 2.26:
Fase a tierra:

K = em(%)

a

Fase a fase:
1100
K, = 085(51s0) = 1,12

Para sobretensiones al impulso por rayo se obtiene K, de acuerdo a la

ecuacion 2.26:



3.1.2.1.3. Voltajes de aguante
requeridos

Aplicando los factores a los voltajes de aguante de coordinacion de
acuerdo a IEC 60071-1, 3.27 y 4.4 segun la ecuacion 2.27 se obtiene los

valores ya corregidos:

Urw = Uew X Ks X K

o Para sobrevoltajes temporales
o Aislamiento externo:
. Fase a fase:

Unw = 212 %x 1,05 % 1,07 = 238 kV

= Fase a tierra:

U,, = 343 x 1,05 x 1,07 = 385 kV

o Aislamiento interno:

= Fase a fase:

Un, = 212 x 1,15 = 244 kV

= Fase a tierra:

U,, = 343 x 1,15 = 394 kV
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Para sobrevoltajes de frente lento
o Aislamiento externo:
. Fase a fase:

U,, = 400 X 1,05 x 1,12 = 469 kV

. Fase a tierra:

U,y = 579 x 1,05 x 1,12 = 682 kV
o Aislamiento interno:
= Fase a fase:

U,, = 400 x 1,15 = 460 kV

= Fase a tierra:

Uny = 579 X 1,15 = 666 kV

Para sobrevoltajes de frente rapido

o Aislamiento externo:
= Fase a fase:

Uw= 1075x%x1,05%x1,14 = 1292 kV

104



. Fase a tierra:

Uy = 1075 %X 1,05 % 1,14 = 1292 kV
o Aislamiento interno:
= Fase a fase:

Uw = 1063 x1,15=1222 kV
" Fase a tierra:
U, = 1063 x 1,15 =1222 kV
3.1.2.1.4. Conversion a voltajes
soportados normalizados
para voltajes en el rango 1
Segun la tabla 3 del anexo 7.5 de la Norma CFE L0000-41, muestra que
los voltajes de aguante para sobretensiones a frecuencia del sistema de corta
duracion son:

. Aislamiento externo:

o Fase a tierra, ecuacion 2.28:

Urw
SDWrase-tierra = Urw X (0,6 + 3 500)

469
SDWtgse—tierra = 469 X (0,6 + m) =308 kV
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o Fase a Fase ecuacién 2.29:

Urw
SDWfase—fase = Upy X <0'6 + )

12 700
2
SDWtgse—fase = 682 X (0,6 + 3 700) =446 kV
° Aislamiento Interno:
o Fase a tierra, ecuacion 2.30:

SDWfase—tierra = Upy X 0,7

SDWjase—tierra = 460 X 0,7 = 322 kV

o Fase a fase, ecuacion 2.31:

SDWrgse-fase = Urw X 0,7

SDWyase—fase = 666 X 0,7 = 466 kV

De manera similar, se tiene que el voltaje de aguante al impulso por rayo

se obtiene de la siguiente manera:

. Aislamiento externo:

o Fase a tierra, ecuacion 2.32:

LIWfase—tierra = Uy X 1,3
LIWfase—tierra =469 x1,3=610kV
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o Fase a fase, ecuacion 2.33:

UTW
LIWyase-ase = Urw X ( 1L,05 + 5o

682
LW ase_ fase = 682 X (1,05 + m) — 768 kV

. Aislamiento interno:

o Fase a tierra, ecuacion 2.34:
LIWfase—tierra = Upw X 1,25
LIWf gse—tierra = 460 X 1,25 = 575 kV
o Fase a fase, ecuacion 2.35:
LIWrgse—rase = Urw X 1,25
LIWf gse—fase = 666 X 1,25 = 832 kV
Por lo anterior se toma como base los valores mas elevados que han sido
calculados, para determinar los valores estandar de acuerdo a la tabla VIl (tabla
F1 de la Norma CFE L-000041) para los sobrevoltajes calculados. (Se debe
tomar el valor por encima del valor inmediato superior al valor calculado, es

decir, si el voltaje calculado es 148 kV el valor inmediato superior es 150 kV

pero como rango de seguridad se toma 200 kV que es el valor siguiente):
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Tabla XIlI.

Uy para aislamientos internos

Para sobrevoltajes temporales SDW = 322 kv
J p Uw = 200 kV
. Unwef = 460 kV
Para sobrevoltajes frente lento Ut = 325 KV
. L Ucwtt = 1222 kV
Para sobrevoltajes frente rapido Ut = 350 KV

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XIV.

Uy para aislamientos externos

Para sobrevoltajes temporales SDW = 308 kv
J p Uw = 200 kV
. Unwst = 469 kV
Para sobrevoltajes frente lento Uet = 325 KV
. - Ucwit = 610 kV
Para sobrevoltajes frente rapido Ut = 350 KV

Fuente: elaboracion propia.

3.1.3. Distancias de seguridad

A continuacién se presentan las distancias de seguridad.

3.1.3.1.

parala zona de 230 kV

La correccion de la presion atmosférica de la tension de aguante de

impulso de rayo por altitud, se establece segun el inciso 4.4.2 de la Norma

Distancias en aire fase-tierra y fase-fase

C.F.E. LO0O00-06 1991. Calculo de la presion atmosférica b (kPa).

Presion atmosférica de referencia normalizada
4.4.2 de CFE L0O00-06 rev. 91) la ecuacion 2.36:
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Voltaje de aguante

U.=TCF = NBAI
¢ 0,961
U —TCF—1050—1093kV
€ 0961

Ademas se utiliza K3 como constante para la configuracion conductor-

estructura cuyo valor segun la ecuacion 2.38 es de:
K; =550 kV
3.1.3.2. Célculo de la tensidon de aguante requerida

De acuerdo al punto 4.4.3 de CFE L0O000-06 rev 91 la tensién de aguante

requerida se obtiene de acuerdo a la ecuacion 2.39:
b

Upe = UCXEO

Ure = 1093 x1,14 = 1244 kV
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Por lo tanto se tiene que la distancia de fase a tierra se determina por
medio de la ecuacion 2.40.

Pero, la Subestacién Guatemala Sur se encuentra a una altura de 1 100
metros sobre el nivel del mar, por lo que la distancia fase a tierra debe

corregirse por lo que:

000
dft corregida = dft +(0,0125 x T) * dft)

1100 —-1000
100

dft corregida = 2,26 +(0,0125 X ) % 2,26) = 2,30 m

Distancia minima de fase a fase (dy):

dff = 1,15 X dft

drs = 1,15 x 2,30 = 2,60 m
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Tabla XV.

Resumen de los voltajes y distancias calculados

Nivel de voltaje NBAI NBAI std. NBAISW | ot .| Dist. -1
Y calculado kV |nm§d|ato considerado (m) (m)
superior (kV) (kV)
230 610 850 1050 2,30 2,60

Fuente: elaboracion propia.

El NBAI calculado es 610 kV que es menor al solicitado en las
caracteristicas particulares y al normalizado, por lo que se concluye que el dato
obtenido es correcto.

3.1.3.3. Altura de los equipos sobre el nivel del

suelo (hs)

Esta altura es considera también como el primer nivel de barras hg se

determina por la ecuacion 2.42.

hs1 000 msnm = 2,30 + 0,0105 X Tensién maxima de operaciéon

g1 000 msnm = 2,30 + 0,0105 x 245 = 4,87 m

Debido a que la Subestacion Guatemala Sur esta a una altura sobre el
nivel del mar superior a 1 000 metros, se debe realizar la correccion por altura

por medio de la ecuacion 2.43:

h —1000

h =h [0,0125 (
$>1 000 msnm s1 000 msnm + 100

) hsl 000 msnm]
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1100 —1000
100

hs>1 000 msnm = 487 + [0,0125( )4,87] =4,93m

3.1.3.4. Altura de las barras colectoras sobre el
nivel del suelo (hp)

Esta altura también se considera como el segundo nivel de barras hy, se

determina por medio de la ecuacién 2.44
hp1000 msnm = 5,0 + 0,0125 X Tension maxima de operacion

hb1 000 msnm — 5,0 + 0,0125 X 24‘5 = 8, o6m

Debido a que la Subestacion Guatemala Sur esta a una altura sobre el
nivel del mar superior a 1 000 metros, se debe realizar la correccién por altura

de acuerdo a la ecuacion 2.45:

h—1000
hp>1000 msnm = Mb100omsnm + [0'0125 (T) hb1 000 msnm]

1100 —-1000
Bys1 000 menm = 8,06 + [0,0125 (—————)8,06| =8,16m
3.1.3.5. Altura de remate de las lineas de

transmision (hy)

Esta altura también se considera como el tercer nivel de barras hy, se

determina por medio de la ecuacién 2.46

hi1000msnm = 5,0 + 0,006 X Tension maxima de operacion
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h’Ll 000 msnm — 5,0 + 0,006X 24‘5 = 6,4’7m

Debido a que la Subestacién Guatemala Sur est4 a una altura sobre el
nivel del mar superior a 1 000 metros, se debe realizar la correccion por altura,

de acuerdo a la ecuaciéon 2.57:

h—1000
hL>1 000 msnm — hLl 000 msnm + [0’0125 (T) hLl 000 msnm]

1100—-1000
100

Ris1 000 monm = 6,47 + [0,0125( )6,47] — 6,55m

Las alturas de los niveles de barras son por tanto:

Primer nivel de barras hs 493 m
Segundo nivel de barras hb 8,16 m
Altura de remate de las

lineas de transmision (hL) 6,55 m

Para efectos practicos la altura del primer nivel de barras sera de acuerdo
a la altura del equipo de mayor altura, tomando en cuenta los 2,25 m minimos
de la estructura metalica que los soporta. Esto para mantener la estética de la
subestacion, por lo que los otros equipos de menor tamafio se adaptaran a esta

altura variando la altura de las estructuras que los soportan.

Para el caso de la bahia del reactor de 20MVAr de la Subestacion
Guatemala Sur, el equipo con mayor altura corresponde a el interruptor de
potencia el cual tiene una altura de 4,73 m. Sin embargo, debido a la
disposicion con la que se conectara la bahia el equipo que determinara la altura
del primer nivel de barras hs sera el transformador de corriente de 3,32 m.
Quedando la altura real como:

113



hs = her + hyese  (EC. 3.1)

hg = 332+26= 592m

El valor de 2,60 m de la base sobrepasa los 2,25 m minimos de altura que
debe tener, por lo que se considera aceptable, mientras que los 5,92 m de hg
sobrepasan los 4,93 m calculados por lo que se considera que la altura del

primer nivel de barras es correcta.

El segundo nivel de barras tendra una altura de 9,99 m pues es la altura
actual del segundo nivel de barras de la Subestacibn Guatemala Sur, esta
altura sobrepasa los 8,16 m calculados por lo que se puede considerar

aceptable.

3.1.3.6. Distancias para el dimensionamiento de

subestaciones

A continuacién se presentan las distancias para el dimensionamiento de

subestaciones.
3.1.3.6.1. Ancho de barras
El calculo del ancho de barras para la bahia del reactor esta condicionado
a la disposicion actual de las barras, de las distancias entre conductores y del
portico a los conductores, adicional se toma la medida del ancho del pértico

para centrar los ejes de medicion siendo el ancho de barras por lo tanto:

ancho de barras = 2d,, + 2dp,;, + a, (EC. 3.2)
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Donde al aplicar los valores siguientes a la ecuacion 3.2 da como
resultado el ancho de barras:

ap=0,40m
dop=4m
ancho de barras = 2(4,26) + 2(4) + 0,40 = 16,92 m
3.1.3.6.2. Ancho de campo
El ancho de campo sera la distancia entre los ejes de las columnas que
forman el pértico del reactor de 20MVAr de la Subestaciéon Guatemala Sur o las
dimensiones de los equipos, cualquiera que sea la mas ancha, para determinar

esto se utilizan las siguientes ecuaciones:

ancho de campoyeqctor = ap + ar + 2dgc (EC. 3.3)
ancho de campOeqyipos = ap + 2d, + 2ds (EC. 3.4)
Donde:
a,=0,40 m
a==6,73m

df‘[(;= 3,55 m
de=4m
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Por lo que al incluir los valores descritos en las ecuaciones 3.3 y 3.4 se
obtienen los anchos tentativos de campo:

ancho de campo,eqcror = 0,40 + 6,73 +2(3,55) = 14,23 m

ancho de campo,gyipos = 0,40 + 2(4) + 2(3,55) = 15,5m

Por lo que la distancia a utilizar sera la obtenida por los valores entre los

equipos a instalar.

3.1.3.6.3. Altura del campo

. Primer nivel de altura:

La altura real a definirse del primer nivel estar4 determinada por las
medidas del equipo de mayor altura, y deberda ser como minimo el dato

calculado del primer nivel de barras mas un factor de seguridad de 10 %.

Para el caso del campo del Reactor, el equipo de mayor altura a instalarse
sera el interruptor de potencia. Sin embargo, al encontrarse separado de los
demas equipos por una carrilera se hara una conexién diferente a la
convencional tal y como se muestra en la figura 22, la altura sera por tanto
determinada por el transformador de corriente, el cual tiene una altura de
3,32 m, La base tendra una altura de 2,60 m, haciendo un total de 5,92 m. las
alturas de las bases de los demas equipos se determinaran de modo que no

superen esta altura, guardando la estética existente de la subestacion.

La tabla XVI muestra la altura de los equipos ya definidos por la fabrica

como por los calculos realizados, para el primer nivel.
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Tabla XVI.

Altura de los equipos para el primer nivel

Equino Altura equipo | Altura base del Altura
quip (m) equipo (m) total (m)
Seccionador 2.98 2.42 5 40
de barra
Transform_ador 3.02 2.45 5.47
de potencial
Seccionador 2,46 3,10 5,56
puesta a tierra
Montados en la
Pararrayos 2301 cuba del Reactor |
Fuente: elaboracion propia.
o Segundo nivel de altura:

De acuerdo a los datos del primer nivel y de la distancia entre barras de la

subestacion el segundo nivel queda de acuerdo a la siguiente ecuacion,

ilustrada luego en la grafica:

a = df—f X 1,10 (EC 35)

a= 2,60x1,10=286m
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Figura 29. Primer y segundo nivel de barras

Flecha N
maxima O'S\ OR s oT

N
-~

a = Distancia fase-fase
b =Valor basico
c= Distancia fase-fase minima

2.86m
Segundo Nivel =9.99m

N

Altura de los equipos

\I/

5.92m

Primer Nivel

Fuente: elaboracion propia, con base en figura 4.12 Subestaciones de Alta y Extra Alta Tensién.
p. 112,

. Tercer nivel de altura:

El tercer nivel de conexiones generalmente esta conformado por templas
superiores, cuya altura debe ser superior a la de los barrajes en, como minimo,

la distancia fase-fase, cable-cable, aumentada en la flecha minima de la templa.

Cuando las templas superiores y los barrajes tienen entre si tensiones de
circuitos distintos durante ciertas operaciones de la subestacién, se recomienda

incrementar este factor de seguridad en un 25 %.
Por la ubicacion y el tipo de conexion del campo es necesario este tercer

nivel de altura, por lo que se calcula en base a lo descrito, expresado de la

siguiente manera:

118



Dt - df—f X f;- X fm (EC 36)
D, = 2,60x1,25%x1,34=4,38m
Donde:
dis = 2,60enm
fs =25 %
fn=34%

3.1.3.6.4. Longitud de campo

La longitud del campo esta determinada por la configuraciéon de la

subestacion y por las distancias entre los diferentes equipos.

Esta distancia no esta determinada por las distancias minimas o de
seguridad, sino mas bien por razones de mantenimiento, montaje y estética.
Para el montaje y mantenimiento se recomienda que los terminales de los

equipos sean accesibles por el personal desde cualquier punto.
Para definir las distancias entre equipos se utilizara como base la tabla VIII

como se muestra a continuacién, las medidas reales igualan o sobrepasan las

minimas recomendadas:
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Tabla XVII. Distancias entre equipos tipicas versus distancias a utilizar
Distancia tipica Distancia a
Equipos (entre equipo y equipo) [m] utilizarse [m]
245 kV 245 kV

1 | Transformador de instrumentacién y seccionador 4,0 4,0

2 | Interruptor y seccionador 45-55 14,5

3 | Interruptor y seccionador con via de circulacion 8,0-9,5 --

4 | Interruptor y transformador de instrumentacion 3,5-45 --

5 Interruptor y transformador de instrumentacion 65 8.0
con via de circulacion

6 | Seccionador y seccionador 6,0 -

7 | seccionador pantografo y seccionador pantégrafo 4,5 -

8 Seccionador pantografo y trasformador de 35 B
instrumentacion

9 | Interruptor y seccionador pantografo 5,0 -

10 Ir.1terrup-tor y seccionador pantografo con via de 75-0.0 ~
circulacion

11 | Seccionador y seccionador pantografo 4,5 -

12 | Entre transformadores de instrumentacion 3,0 3,50

13 | Pararrayos y transformadores de instrumentacion 3,0 3,0

1 Entre cualquier equipo y el cerco perimetral [I[EEE 49 49

Std 1119]

Fuente: elaboracion propia con base en la tabla 4.5 Subestaciones de Alta y Extra Alta Tension.

p. 115.

3.1.4.

Se utilizaran aisladores de disco de porcelana del tipo socket clase 52-3

Célculo de las cadenas de aisladores

con una distancia de fuga de 320,67 mm, por lo que se tiene lo siguiente:
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3.1.4.1. Célculo de la distancia de fuga en la
cadena de aisladores (C.F.E. L0000-06
1991)

Para este calculo se considera la distancia de fuga total de aislamiento

requerida, asi como la distancia de fuga del aislador.

De acuerdo a la ecuacién 2.53 se determinan la cantidad total de
aisladores necesarios para preservar la distancia f de fuga total (redondeando

hacia arriba):

Distancia de fuga total de aislamiento requerida

# de aislad =
€ atstadaores distancia de fuga del aislador

6125

32067 = 20 aisladores

3.1.4.2. Célculo de aisladores por distancia de fase

atierra

De acuerdo a la ecuacion 2.54 se determinan el nUmero de aisladores a

utilizarse de la siguiente manera:

Distancia minima de fase a tierracorregida

# [ =
de aisladores Longitud del aislador (segun datos del fabricante)

# de aislad —2’30X1’05—17 islad
e ailsiaaores = 0,14-6 = alsiadores

Se establece la distancia de fuga segun la ecuacion 2.55.
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Distancia de fuga fase a tierra X Tensién maxima de operacion

V3

Distancia de Fuga =

2,5 X 245

= 3536,27[mm] = 353,63 cm
7 [mm]

Distancia de Fuga =

Por lo que considerar cadenas de 20 aisladores, cumple con los
requerimientos de seguridad de la subestacion, esto debido a que ya se han
considerado factores de seguridad, a lo largo del calculo y en la seleccién del
NBAI.

Una manera para determinar si los datos obtenidos estan dentro de los

rangos aceptables es ordenandolos y cotejandolos de la siguiente manera:

Tabla XVIII. Comparacion de datos aisladores
Dato a : Segundo Relacién en
Primer dato ;
obtener dato porcentaje
641,35
i i 320,67 x 20 _
Distancia 353.63 ((353,63 — 1) * 100)
de fuga 10 (cm)
total = 641,35 [cm] = 81,36 %
Distancia | 641,35 4,53
de fuga <245> 4,53 [ ] 2,5 (cm/kV) (2,5 - 1) * 100
unitaria V3 = 81,36 %
Distanci 20 x 0,146 <( 292 ) 100)
istancia x 0, — )«
fase-tierra | = 2,92 [m] 2,30 (m) 2,30 -1
=27%

Fuente: elaboracion propia.

La relacion en porcentaje del primer dato respecto al segundo dato es
positiva, lo que indica que el primer dato es mayor que el segundo, por lo que

se puede considerar como aceptable la distancia obtenida con los aisladores.
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3.1.5. Célculo del angulo de blindaje

La zona de proteccién que brinda una bayoneta se calcula a partir de la
altura maxima obtenida entre estructura y bayoneta, considerando que el
angulo de proteccion medido con relacion al eje de la bayoneta no debe
exceder 30° para una bayoneta aislada.

Cuando la distancia entre las estructuras y la altura de las mismas es tal
que las zonas de proteccion obtenidas por las bayonetas se cortan sobre el
plano de los objetos por proteger, entonces los angulos de protecciéon
permisibles pueden llegar a ser de 45°. Para el caso de la bahia del reactor de
20MVAr de la subestacion Guatemala Sur, las dimensiones de la misma esta
predefinidas debido a que parten de una estructura ya existente y solamente

sera la extension de las barras actuales.

Por lo que el angulo de blindaje solo sera confirmado de acuerdo a la

siguiente disposicion:

Figura 30.  Angulo de blindaje

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCad.
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El &ngulo niumero uno se obtiene mediante el siguiente calculo:

6, = tan~' (Ec. 3.7)
hy

9,32
0, = tan~l =2 = 37,76°
1= 1203

El angulo uno es 37,76° el cual es menor a los 45° grados maximos que
deben existir, por lo que se considera que el angulo si permite la proteccion del
equipo.

El &ngulo numero dos se obtiene mediante el siguiente calculo:

9, = tan~'Z (Ec. 3.8)
h;

)

6, = tan~?!
2= W0 503

= 38,59°

El angulo dos es 38,59° el cual es menor a los 45° grados maximos que
deben existir, por lo que se considera que el angulo si permite la proteccion del

equipo.

3.1.5.1. Verificacion de la proteccion del blindaje

por hilo de guarda
Para este calculo lo primero sera establecer de qué manera la

Subestacion Guatemala Sur se encuentra protegida. Siendo su método de

proteccion por bayonetas y por hilo de guarda.
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Para el célculo de la impedancia caracteristica del cable Z, expresada en
ohmios Q que sera utilizado para la extension de la barra principal (de un
diametro P):

Z, =60 x \/m (i—h) (%) (Ec.3.9)

Zy =60 x |l (2X17'95)z (ZX17'95) — 395,840
0= "To126 /™ 001625/ " 7

Donde:

h = 17,95 m

r = 16,25 mm

Rc = radio corona que se obtiene por medio de la ecuacion

R. = 1,20 x 107%(1 050) = 0,126 Q
V. = tension soportada por el aislamiento para el caso de la S.E.
Guatemala Sur serd de 1 050 kV
3.1.5.2. Corriente critica de descarga a la parte viva

a proteger

Es aquella que ocasiona una sobretension, expresada en kA, peligrosa

para el aislamiento. La ecuacion 2.57 es la que describe esta corriente.
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| _ 2068 CFO
c ZO

2,068 (1 606,26)

¢ 39584 >39kA
Donde:
CFO = 0,94 x 585 (2,92) =1606,26 kV
w = 292m
Z,= 395,84 Q

3.1.5.3. La distancia efectiva de la descarga

Corresponde al ultimo paso del lider de la descarga atmosférica para la

corriente critica, esta expresada en metros.
Sym =8 xkx 1,°6
Sm=8 X1x 89%°=31,89m=r,=r

9

k = esigual a 1 cuando se trata de cables de guarda y 1,2 para mastiles y

punta pararrayos.

3.1.5.4. Altura efectiva del cable de guarda

Es la altura del apantallamiento con cable de guarda sobre el sistema que

esté protegiendo, se calcula segun la ecuacién 2.60, dado en metros.
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ho = Sy — |Sp,% — d?

h. = 31,89 — \/31,892 —7,752=0,96 m

d = —15;‘0 = 775m

Sm = 31,89

3.1.5.5. Limite practico para la separacion entre

cables de guarda adyacentes
Esta determinado por la ecuacion 2.61, dada en metros:
2d,0e = 1,5 S,
2d,0 = 1,5 (31,89) = 47,83 m
3.1.6. Verificacion de la seleccién del pararrayos
A continuacién se presenta la verificacion de la seleccion del pararrayos.
3.1.6.1. Tension de desighacion

La tensién nominal o tension de designacion del pararrayos se calcula de

acuerdo a la ecuacion 2.62:
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V, = 0,75 x 245 = 183,75 kV

Donde de la ecuacién 2.62:

Vmax = 245 kV
ke = factor de conexidn a tierra cuyo valor para efectos de calculo se
considera igual a 0,75 para sistemas con neutro solidamente

aterrizado.
Al obtener el valor de la tension de designacién se puede hacer la

comparacién para determinar la correcta seleccion del pararrayos, para esto se

tiene que cumplir la siguiente desigualdad:

Vdiseﬁo > Vn

198 > 183,75

3.1.6.2. Margen de proteccion para pararrayos de

6xidos metalicos

Con los pararrayos de 6xidos metélicos se parte de la base de que la

seleccién, toma como referencia la sobretension por onda de maniobra.

El margen de proteccién del pararrayos se obtiene de la ecuacion 2.64:

NBAMq_, — V, ;
P = -t maxsis % 100

Vmaxsis

128



Debe ser como minimo 15 %, por lo que la siguiente desigualdad debe

cumplirse:

3.1.7.

b 1050 — 245
B 245

328,57% >15%

X 100 = 328,57 %

Célculo del namero de fallas por blindaje

A continuacion se presenta el calculo del numero de fallas por blindaje.

Tabla XIX. Calculo del numero de fallas por blindaje

Altura del Falla de apantallamiento por cada 100 km/afio

cable de (método del &ngulo de proteccidn)

guarda

15° 20° 25° 30° 35° 40° 45°

[m]
10 0 0|1,1E-4|0,0087(0,0383(0,1032| 0,2286
15 0|6,4E-5|0,0068|0,0351(0,0982(0,2182| 0,4483
20 8,3E-6|0,0026 |0,0214|0,0711|0,1695|0,3466| 0,6903
25 0,0011|0,0087|0,0404|0,1123|0,2468|0,4819| 0,9429
30 0,0035|0,0170|0,0620|0,1565|0,3275|0,6208 | 1,2008
35 0,00690,0269 |0,0853|0,2024 {0,4100|0,7616 | 1,4608
40 0,0109|0,0378|0,1096 | 0,2494|0,4936|0,9035| 1,7214
45 0,0155|0,0493|0,1345|0,2969|0,5776|1,0462| 1,9820
50 0,0204|0,0612(0,1598|0,3447(0,6619|1,1892 | 2,2423

Fuente: elaboracion propia.
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Para el caso de la bahia del reactor de 20MVAr de la Subestacion
Guatemala Sur, se toma una altura de 20 m, puesto que la altura real es de
17,95 m y el angulo como 40°, segun la tabla XIX 0,3466 fallas por cada
100 km/afio.

3.1.8. Célculo de laimpedancia de la estructura

La impedancia de los pérticos se calcula de acuerdo a la ecuacion 2.66:

2
Z»=30In|2 1+hi o)
T TTZ

Donde:

Zt =impedancia del portico

hr=17,95m
rr=13,90m
Zr =30In|2 1+17’952 =178,8Q
r =20 13,902)| ~ '
3.1.8.1. Célculo de la resistencia al pie de la
estructura

La R, depende directamente del valor de la resistividad del terreno, como
también de la forma en que la estructura se conecta a la tierra, es decir, el
elemento fisico de conexion de las patas de la torre al suelo y que puede ser

por medio de:
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o Electrodos (varillas)

o Contrantenas (conductores de cobre desnudos)

El calculo de R, no sera necesario para el disefio de la coordinacion de
aislamiento del Reactor de 20MVAr de la Subestacion Guatemala Sur, debido a
que los equipos y estructuras se conectaran a la red de tierras existente,
haciendo que no sea necesario conectar las estructuras por medio de varillas o

de contrantenas.

3.1.8.1.1. Conexiéon por medio de

varillas

La resistencia a tierra en el caso de la conexion por medio de varillas se

calcula de acuerdo a la ecuacién 2.68:

Donde:
p = resistividad del terreno O m
a = radio de varilla en m

| = longitud de la varilla en m

3.1.8.1.2. Conexion por medio de

contrantenas

La resistencia de una contrantena se calcula como:

131



P 21 )
R, = -n (=~ 1) [0l

Donde:

p = resistividad del terreno, Q-m
a = radio del conductor, en metros
| = longitud de la contrantena, en metros

d = profundidad de instalacién, en metros

3.1.9. Calculo de tensiones que pueden producir flameo

inverso

El calculo de tensiones que pueden producir flameo inverso se obtiene de

acuerdo a la ecuacion 2.37:

_ NBAI

0,961

1050
0,961

TCF = =1093 kV

3.1.10. Calculo de la probabilidad del riesgo de falla en

aislamientos sometidos a sobretensiones por maniobra

En la practica, el nimero de muestras a obtener dependera del tipo de
sobretensiones en estudio y de otros factores, como el tamafno del sistema a
estudiar. Para sobretensiones por maniobras como es el caso del presente
estudio, se suele recomendar un niumero minimo comprendido entre 200 y 300

muestras.
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Debido a la inexistencia de un estudio de muestreo que contenga un
minimo de muestras para la realizacion del célculo estadistico, para la
determinacion de la probabilidad del riesgo de falla en aislamientos sometidos a
sobretensiones por maniobra, se contempla en su defecto el estudio de los

sobre voltajes por maniobra ya calculado en el presente disefio.
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4. PRESENTACION DE LOS RESULTADOS DEL DISENO DE
COORDINACION DE AISLAMIENTO DEL REACTOR DE
20MVAr UBICADO EN SUBESTACION GUATEMALA SUR

4.1. Descripcién del disefio de la coordinacion de aislamiento

A continuacioén se describira el disefio de la coordinacion de aislamiento.

4.1.1. Calculo de distancias entre partes vivas

A continuacioén se explicara el calculo de distancias entre partes vivas.

41.1.1. Determinacion de los sobre voltajes

representativos Uy
La primera parte del disefio de la coordinacion consiste en determinar los
sobre voltajes representativos Uy, para lo cual se utilizan los valores por

unidad. Los valores obtenidos del calculo se presentan en la siguiente tabla:

Tabla XX. Determinacion de los sobre voltajes representativos

Dato a determinar otxglr?i(rjo Dimensional
1 pu 200 kv
1.5 pu 300 kv
Upp (1pu) 245 kV
Uy, (1,5pu) 212 kv
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Continuacion de tabla XX.

U, (fase-tierra) 198 kV
U,, (fase-fase) 343 kv
Para efectos de calculo se seleccionan los valores mayores obtenidos
entre los anteriores célculos como el valor de los voltajes
representativos, siendo estos:
Urp 343 kv
Ure 212 kv

Fuente: elaboracion propia.

4.1.1.2. Estudio cuando el interruptor de la

subestacién se encuentra abierto

Es necesario determinar cémo actuara la coordinacion cuando el
interruptor de la bahia del reactor ubicado en la Subestacion Guatemala Sur se

encuentre abierto:

Tabla XXI. Estudio cuando el interruptor de la subestacion se encuentra
abierto
Dato a determinar Valor obtenido Dimensional
Ue2 380 kv
Up2 532 kV

Fuente: elaboracion propia.

4.1.1.3. Estudio cuando el interruptor de la

subestacion se encuentra cerrado

Es necesario determinar también coémo actuard la coordinacién cuando el
interruptor de la bahia del reactor ubicado en la Subestacion Guatemala Sur se

encuentre cerrado:
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Tabla XXII. Estudio cuando el interruptor de la subestacién se

encuentra cerrado

Dato a determinar Valqr Dimensional
obtenido
Uez 518 kV
Upz 803 kv
Uet 425 kv
Upt 579 kV
Ups 425 kv
Fuente: elaboracion propia.
4.1.1.4. Determinacion de los voltajes de aguante

de coordinacién

El determinar los voltajes de aguante de la coordinacion de aislamiento es

el siguiente paso en el procedimiento:

Tabla XXIII. Determinacion de los voltajes de aguante de

coordinacion

Dato a determinar ol;{zlr?igjo Dimensional
Ut (fase-tierra) 212 kV
Ucw (fase-fase) 343 kV
Vs 390 kV

Fuente: elaboracion propia.
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41.1.5. Método determinista para la coordinacién
de aislamiento para sobretensiones de

frente lento

Tal y como fue establecido en el capitulo dos del presente trabajo, el
método determinista involucra la determinacién de las tensiones maximas que
solicitan el equipo y por tanto la eleccion de la rigidez dieléctrica minima de

este equipo, los resultados obtenidos se presentan en la tabla XXIV:

Tabla XXIV. Método determinista para la coordinacion de aislamiento
Dato a determinar Valor obtenido Dimensional
Ups / Uez 1,03
Ked 1,025 --
Ucwis (fase-tierra) 400 kV
(Ups X 2)/(Up2) 1,47 -
Ucwis (fase-fase) 579 kv

Fuente: elaboracion propia.

4.1.1.6. El voltaje de aguante de coordinacién para

sobre voltajes de frente rapido

El calculo del voltaje de aguante para sobre voltajes de frente rapido se
presenta a través de la tabla siguiente:
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Tabla XXV. Voltaje de aguante de coordinacion para sobre voltajes de
frente rapido

Dato a determinar Valor obtenido Dimensional
Ucwit 1050 kV
Ucorrecion (10 m) 13 kV
Ucwit (COrregido) 1063 kV
Ucorrecion (20 m) 25 kV
U, (COrregido) 1075 kV

Fuente: elaboracion propia.

4.1.2. Calculo de distancias entre partes vivas y tierra

A continuacion se explica el calculo de distancias entre partes vivas y

tierra.

41.2.1. Determinacion de los voltajes de aguante

requeridos Urw

A continuacién se explica la determinacion de los voltajes de aguante

requeridos Urw.
41.2.1.1. Factor de seguridad
Los valores de factor de seguridad recomendados estan dados segun las
Normas IEC 60071-2, (4.3.4.) y CFE L0O000-41 (3.3.2.5, anexo 7.4). Este factor

es aplicado a los sobrevoltajes temporales, de frente lento y de frente rapido,

fase a fase y fase a tierra. Y estan dados por los siguientes valores:
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Tabla XXVI.  Factor de seguridad

; Valor . .
Dato a determinar obtenido Dimensional
Ks (‘aislamientos internos) 1,15 --
Ks (‘aislamientos externos) 1,05 --
Fuente: elaboracion propia.
4.1.2.1.2. Correccién por condiciones

atmosféricas

La correccion debida a las condiciones atmosféricas es necesaria para el

correcto calculo de la coordinacion de aislamiento quedando de la siguiente

manera.:
Tabla XXVII. Correccion por condiciones atmosféricas
Dato a determinar Valqr Dimensional
obtenido
m (frecuencia del sistema) 0,50 -
m (para Ucw=400 kV) 0,83 -
m (para Ucw=579 kV) 0,85 --
m (impulso por rayo) 1,00 --

Fuente: elaboracion propia.
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A continuacion se presenta la tabla de voltajes de aguante requeridos ya

corregidos.

Tabla XXVIII.

4.1.2.1.3.

Voltajes de

requeridos ya corregidos

Voltajes de aguante requeridos ya corregidos

Sobre tensiones a la frecuencia del sistema

Ka |

1,07

Sobre tensiones al impulso por maniobra

K, (fase a tierra)

1,12

K, (fase a fase)

1,12

Sobre tensiones al impulso por rayo

Ka |

1,14

Voltajes de aguante requeridos

para sobrevoltajes temporales

Aislamiento externo

U, fase a fase: 238 | kV

U,, fase a tierra: 385 | kV
Aislamiento interno

U, fase a fase: 244 | kV

U, fase a tierra: 394 | kV

Para sobre voltajes de frente lento

Aislamiento externo

U, fase a fase: 469 [ kV

U,, fase a tierra: 682 [ kV
Aislamiento interno:

U,, fase a fase: 460 | kV

U,, fase a tierra: 666 | kV

Para sobre voltajes de frente rapido

Aislamiento externo

U,, fase a fase: 1292 |kV

U, fase a tierra: 1292 |kV
Aislamiento interno:

U,, fase a fase: 1222 |kV

U,, fase a tierra: 1222|kV

Fuente: elaboracion propia.
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41.2.1.4. Conversion a voltajes

soportados normalizados

para voltajes en el rango 1

Conversion a voltaje de aguante de corta duracion a la frecuencia del
sistema (SDW) Para el caso de los aislamientos se ocupan diferentes ecuacion
tanto para fase a tierra como de fase a fase las cuales se mostraran y aplicaran
a continuacion:

Tabla XXIX. Conversion a voltajes soportados normalizados para

voltajes en el rango 1

Aislamiento externo
Dato a determinar Valor obtenido Dimensional
SDW (fase a tierra) 308 kv
SDW (fase a fase) 446 kV
Aislamiento interno:

SDW (fase a tierra) 322 kV
SDW (fase a fase) 466 kV
Voltaje de aguante al impulso por rayo

Aislamiento externo
LIW (fase a tierra) 610 kV
LIW (fase a fase) 768 kV
Aislamiento interno
LIW (fase a tierra) 575 kV
LIW (fase a fase) 832 kV

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXX. Uy para aislamientos internos
SDW = 322 kV

Para sobrevoltajes temporales Uy = 200 KV
Unst = 460 kV

Para sobrevoltajes frente lento Ut = 325 kV
Uewtt = 1222 kV

Para sobrevoltajes frente rapido

Uutr = 350 kV

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXXI. Uy para aislamientos externos

Para sobrevoltajes SDW =| 308kV
temporales U,=| 200KV
Para sobrevoltajes Unst = 469 kV
frente lento Uwer=| 325KV
Para sobrevoltajes Uewtt =| 610 kV
frente rapido Uur=| 350 KV

Fuente: elaboracion propia.

4.1.3. Distancias de seguridad

La primera parte de los diferentes datos obtenidos de las distancias de

seguridad se muestran en la siguiente tabla:

Tabla XXXII. Distancias de seguridad
Distancias en aire fase-tierra y fase-fase
Presion atmosférica de referencia normalizada 101,3| kPa
Uc (TCF) 1093| kV
Ks 550 kV
Calculo de la tension de aguante requerida
Ure 12441 kV
dit 2,26 m
dr (corregida) 2,30 m
d¢ 2,60 m
Altura de los equipos sobre el nivel del suelo (hs)
hs (1 000 msnm) 4,87 m
hs > (1 000 msnm) 4,93 m
Altura de las barras colectoras sobre el nivel del suelo (hb)

h, (1 000 msnm) 8,06 m
h, > (1 000 msnm) 8,16 m
Altura de remate de las lineas de transmision (hL)

h; (1 000 msnm) 6,47 m
h; > (1 000 msnm) 6,55 m

Fuente: elaboracion propia.
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4.1.3.1. Distancias para el dimensionamiento de

subestaciones

Los resultados de los célculos del dimensionamiento del campo del

Reactor de 20MVAr de la Subestacion Guatemala Sur son:

Tabla XXXIII. Distancias para el dimensionamiento de subestaciones

Distancias para el dimensionamiento de subestaciones
Ancho de barras 16,92 m
Ancho de campo
Ancho de campo reactor 14,23 m
Ancho de campo equipos 1550 m
Altura del campo
Primer nivel 5921 m
Segundo nivel 9,99 m
Tercer nivel 438 m
Longitud de campo 57,51 m

Fuente: elaboracion propia.

Figura 31. Distancias horizontales del campo
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Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.
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Figura 32. Distancias verticales del campo
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Fuente: elaboracién propia, con programa AutoCAD.

Tanto las distancias horizontales como verticales del campo se pueden

apreciar con mas detalle en los planos 1y 3 de los apéndices.

Figura 33. Ancho y longitud del campo
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Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.
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El ancho y longitud del campo pueden ser apreciadas de mejor manera en

los planos 2 y 3 de los apéndices.

41.4. Calculo de las cadenas de aisladores

El calculo del numero de aisladores y de la distancia de fuga proporciona

los siguientes resultados:

Tabla XXXIV. Célculo de las cadenas de aisladores
Numero de aisladores 20| --
Calculo de aisladores por distancia de fase a tierra: 17| --
Distancia de fuga total 353,63 | cm

Fuente: elaboracion propia.

4.1.5. Célculo del angulo de blindaje

Los datos obtenidos son:

Tabla XXXV. Célculo del angulo de blindaje

Angulo uno 37,76 grados
Angulo dos 38,59 grados
Verificacion de la proteccidn del blindaje por hilo de guarda

Impedancia caracteristica del cable Zo 395,84 Q
Rc 0,126 Q
Corriente Critica de Descarga a la parte viva a proteger

[ 8,39 kA
CFO 1 606,26 kV
La distancia efectiva de la descarga:

Sm 31,89 m
Altura efectiva del cable de guarda:

he 0,96 m
Sm 31,89 m
Limite practico para la separacién entre cables de guarda adyacentes

20max 47,83 m

Fuente: elaboracion propia.
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4.1.6. Verificacion de la seleccion del pararrayos

Los datos obtenidos acerca de la seleccion del pararrayos son:

Tabla XXXVI. Seleccion del pararrayos
Vn 183,75 kv
Margen de proteccién para pararrayos de 6xidos metalicos
MP 328,57 %

Fuente: elaboracion propia.

4.1.7. Calculo del numero de fallas por blindaje

Para el caso de la bahia del Reactor de 20MVAr de la Subestacion
Guatemala Sur, se toma una altura de 20 m, puesto que la altura real es de
17,95 m y el &ngulo como 40°, segun la tabla XIX el resultado sera 0,3466 fallas

por cada 100 km/afio.

4.1.8. Calculo de laimpedancia de la estructura

El valor de impedancia de la estructura del portico es: Z; = 178,8 Q.

4.1.9. Calculo de tensiones que pueden producir flameo

inverso

El valor de la tension que puede producir flameo inverso es:
TCF =1 093 kV.

Finalmente el modelo en 3D de la bahia del reactor es presentado en los

apendices.
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CONCLUSIONES

Las sobretensiones externas son las principales variables a tomar en
cuenta en el disefio de coordinacion de aislamiento del reactor, debido a

que tiene un voltaje de operacion inferior a 300 kV.

Las distancias entre los diferentes equipos consideradas en el presente
trabajo toman en cuenta el mantenimiento, la estética y el montaje, esto
para que sean accesibles por el personal desde cualquier punto sin
riesgo de sufrir descargas eléctricas.

Luego de realizarse los calculos respectivos se determina que la bahia
del reactor tendrd unas dimensiones de 15,50 m de ancho, 22,41 m de
largo y 17,95 m de alto, esto es considerando distancias entre los
equipos y alturas de los mismos, todo resumido a detalle en el capitulo 4
del presente trabajo de graduacién. Por lo anteriormente expuesto se
determina, que el terreno donde se instalara la bahia del reactor es apto

para contener la instalacion de los equipos.

El nimero de aisladores a utilizar sera 20 de discos por cadena, por lo
gue la distancia de fuga total sera de 641,35 cm siendo este dato mayor
a 353,63 cm, se determina entonces que se cumplen con los

requerimientos minimos de seguridad de la Subestacion Guatemala Sur.

El margen de proteccion de los pararrayos de éxidos metélicos debe
considerarse tomando como referencia la sobretension por onda de

maniobra y cumplir con ser mayor al 15 %, para el caso de los
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pararrayos a utilizar en la bahia del reactor este margen es de 328,57 %
por lo que se cumple sobradamente con lo requerido.

El disefio de la coordinacion de aislamiento del Reactor de 20MVAr
ubicado en la Subestacion Guatemala Sur, cumple con las distancias
minimas de seguridad y con lo establecido en las Normas IEC 60071-1,
IEC 60071-2 y CFE L0O000-41-1995. Por lo que sera implementado en la

construccion de la bahia del reactor.
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RECOMENDACIONES

Al realizar el calculo de las distancias que deben existir entre los
equipos a instalarse en una nueva bahia, estos deben contemplar las
distancias ya existentes en la subestacion que la albergarg, esto para
guardar la simetria y estética de dicha subestacion, lo anterior, siempre
gue dichas distancias sean iguales o mayores a las obtenidas mediante

el célculo realizado.

El célculo de la probabilidad del riesgo de falla en aislamientos
sometido a sobretensiones por maniobra requiere de la obtencién de un
numero de muestras elevado, por lo que para obtener un resultado
satisfactorio se recomienda contar con un periodo amplio de sondeo,

esto para elevar lo mas posible el nimero de muestras obtenidas.

La creacion de normas eléctricas nacionales para la coordinacién de
aislamiento de las instalaciones eléctricas de alta tension,
proporcionaria una herramienta valiosa para tal fin, ademas de brindar
una homogeneidad en los criterios a tomar en cuenta para el calculo de

dicha coordinacion.

Es fundamental contar con los datos de fabricacion y especificaciones
eléctricas de los equipos a instalarse junto con el reactor, esto para
poder determinar adecuadamente por medio del célculo necesario, las

distancias y valores a los que deben regirse dichos equipos.
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