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c— Gestion Curricular

Asignatura: Alta Tension

Presentacion

Esta guia ha sido disenada para poder brindar al estudiante los conocimientos bdsicos
en los temas relacionados el desarrollo de la asignatura de Alta Tension, conteniendo lecturas y
actividades que brinden una perspectiva general sobre las consideraciones a tener en cuenta
en los sistemas eléctricos de alta tensidn para garantizar una operacidén adecuada frente a los
efectos producidos tanto por efectos ambientales externos como pueden ser las descargas
atmosféricas u otfros efectos propios de su funcionamiento como tensiones de servicio,

condiciones de maniobra o fallas en el sistema.

Los contenidos de esta guia han sido distribuidos en cuatro unidades, la Unidad 1 de
Conceptos Fundamentales, Unidad 2, titulada Efectos de la Alta Tensidon, Unidad 3, fitulada
Proteccién contra Descargas Atmosféricas, Unidad 4, titulada Estudio de la coordinacién de
aislamiento, las cuales desarrollan actividades como lecturas y cuestionarios, asi como desarrollo

de casos practicos.

Al finalizar la asignatura, el estudiante serd capaz de analizar los fendmenos a los que se
someten las lineas de transmision, identificando las normas sobre coordinacién de aislamiento y
protecciones contra descargas atmosféricas y las de sistemas de puesta a tierra en instalaciones

de potencia.

Para un buen uso de la guia de estudios, se recomienda al estudiante la lectura
secuencial de los capitulos, asi también, se recomienda consultar las referencias y materiales de

consulta propuestos para una mejor comprensién de cada temai.

El autor
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Gestion Curricular
Asignatura: Alta Tension

Primera Unidad

Semana 1

Sistema Eléctrico

SECCION: e, Apellidos OSSN
Docente : Nombres e e
Unidad s Unidad 1 Fecha: ..... /... [ooinnn. Duracion: 60 min

Instrucciones: Lea los conceptos detallados en este capitulo y complete los cuestionarios propuestos en las
actividades prdcticas.

Propésito: Describe el Sistema Eléctrico y los elementos que lo conforman
Descripcion de la actividad a realizar : Leer la informacidon que se muestra a continuaciéon y
responder a las preguntas del cuestionario.

LECTURA
(Caso: Sistema eléctrico Espanol)
1. Introduccion

La electricidad es la forma de energia mds utilizada hoy en dia en la industria y en los
hogares. La electricidad es una forma de energia relativamente fdcil de producir en grandes
cantidades, de transportar a largas distancias, de transformar en ofros tipos de energia y de
consumir de forma aceptablemente limpia. Estd presente en todos los procesos industriales
y en prdcticamente todas las actividades humanas por lo que se puede considerar hoy en
dia como un bien bdsico insustituible.

Para que la electricidad pueda ser utilizada es necesario, como en cualquier otra actividad
industrial, un sistema fisico que permita y sustente todo el proceso desde su generacion hasta
su utilizacién y consumo final. Este sistema es el sistema eléctrico.

El objetivo de este primer capitulo es describir qué es un sistema eléctrico en general,
finalizando con el Sistema Eléctrico Nacional. Para ello, en primer lugar y como infroduccién,
se ofrece una breve visidon histérica de la Tecnologia Eléctrica desde sus origenes, hace poco
mds de un siglo, que sirve para entender mejor como se ha llegado a los sistemas eléctricos
actuales.

ucontinental.edu.pe | 4




c— Gestion Curricular
Asignatura: Alta Tension

2. Estructura de un sistema eléctrico

Un sistema eléctrico se define como el conjunto de instalaciones, conductores y equipos
necesarios para la generacion, el tfransporte y la distribucién de la energia eléctrica.

Desde finales del siglo XIX y durante todo el siglo XX, el crecimiento de los sistemas eléctricos
ha ido a la par del avance tecnoldgico de la sociedad, hasta el punto de considerar el
consumo de energia eléctrica como uno de los indicadores mds claros del grado de
desarrollo de un pais.

Centrales electricas

Red de transporte de A.T.
(mallada, de 400 a 110 kV)

. Consumidores en A.T.
Subestaciones

Redes de transporte y distribucion en M.T.
(malladas, de 66 a 1 kV)

Centros de
transformacian

Consumidores en M.T.

Redes de distribucién en B.T.
(radiales, de 1000 a 230 V)

Centros de

transformacion
Consumidores en B.T.

Figura 1.1. Estructura de un sistema eléctrico.

Los primeros sistemas eléctricos estaban aislados unos de ofros; el crecimiento de la
demanda de electricidad, y de la consiguiente capacidad de generacién y de transporte,
sUpUsoO un rdpido proceso de concentracidén empresarial y de interconexion de esos
pequenos sistemas dando lugar a otros mucho mds grandes, tanto en potencia como en
extension geogrdfica, que son los que existen actualmente.

La generacién de energia eléctrica tiene lugar en las centrales eléctricas. La mayor parte
de las centrales son hidrdulicas y térmicas, tanto convencionales (de carbdén, de fueldleo,
de gas, de ciclo combinado y de cogeneracién) como nucleares. Actualmente se estd
ampliando el tipo de centrales y asi, aunque aln con una potencia instalada mucho menor
gue las anteriores, existen centrales basadas en energias renovables (edlicas, fotovoltaicas,
de biogds obtenido a partir de la biomasa o de residuos sélidos urbanos, etc.). Los
alternadores de las centrales producen la energia eléctrica en media tensién, de 6 a 30 kV,
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tension que se eleva mediante los transformadores de salida de la central, para ser
inyectada en la red de fransporte. La frecuencia del sistema de corriente alterna que se
genera es fija y estd normalizada: 50 Hz en Europa y 60 Hz en gran parte de América.

La red de transporte y distribucion estd formada por las lineas que llevan esa energia hasta
los consumidores. El tfransporte se hace en alta tension (400, 220 y 132-110 kV) para disminuir
las pérdidas. La red de alta tensidn es una red geogrdficamente extensa, va mdas alld de las
fronteras de los paises, y es mallada. En los nudos de esa malla, donde las lineas se
inferconectan (es decir, a donde llegan y de donde salen), se encuentran las subestaciones
en las que estdn los transformadores, para cambiar a los niveles de tensidn de las lineas, los
elementos de mando y de proteccidn, que sirven para manipular y proteger la red
(interruptores, seccionadores, fusibles, pararrayos, etc.), y los elementos de medida, que
permiten conocer en todo momento la situacion del sistema y los valores de las variables
mds importantes. De algunas de esas subestaciones salen lineas a menor tensién que forman
las redes de distribucidon en media tensidon (de 66 a 1 kV), mucho menos malladas y de menor
tamano, en las se encuentran los centros de transformacién en los que la tensidon se va
reduciendo hasta que finalmente, y conforme el sistema llega hasta los Ultimos
consumidores, se fransforman en otras redes de baja tensién (400 y 230 V).

Por Ultimo estdn los consumidores de esa energia eléctrica que se genera en las centrales.
Esos consumidores, también llamados cargas, se conectan a la red en alta tensidén (grandes
industrias y, sobre todo, las redes de distribucidn de media tensidon), en media tensidon
(industrias, distribuciéon a las ciudades y redes de distribucién en baja tensidon) y en baja
tensién (la mayoria de los consumidores como, por ejemplo, pequenas industrias y los
consumidores domésticos finales).

3. ElSistema Eléctrico Espaiiol

En el primer tercio del siglo XX en Espana, como en el resto del mundo, el desarrollo del
sistema eléctrico se caracterizaba por un gran nimero de pequenas empresas y sistemas
locales, creados para el suministro de electricidad a las ciudades y zonas industriales. El
constante crecimiento de la demanda y la necesidad de inversiones de capital cada vez
mayores dieron lugar a una paulatina concentracién empresarial. La Guerra Civil en Espana
y la Segunda Guerra Mundial en Europa, supusieron un importante estancamiento de ese
crecimiento que se prolongd en los anos siguientes debido a la destruccion de las principales
instalaciones.

Para unir esfuerzos y con el propdsito de salir de esa situacidn, las principales empresas
eléctricas espanolas fundaron en 1944 UNESA (Unidad Eléctrica S.A.), sociedad cuyos
principales objetivos eran procurar una explotacién coordinada de los recursos eléctricos de
los que disponian esas empresas eléctricas y promover el desarrollo del sistema eléctrico
nacional con la interconexion de todas las redes que habia. Esos objetivos dieron sus frutos y
el sistema eléctrico espanol fue creciendo basdndose en la construccidon de grandes
centrales hidroeléctricas, primero, y luego térmicas y al constante desarrollo de la red
eléctrica.

Hasta la primera mitad de la década de los 80, el sector eléctrico espanol estaba formado
por un reducido conjunto de grandes empresas eléctricas privadas con una estructura
vertical (es decir, cada una integraba los negocios de generacidn, tfransporte, distribuciéon y
comercializacién de la energia eléctrica) y una empresa publica, Endesa, que tan solo tenia
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generacién (centrales térmicas que consumian carbdn nacional). El funcionamiento del
sistema se realizaba mds o menos de forma independiente por cada empresa, de tal forma
gue cada una gestionaba su sistema buscando su éptimo econdmico, estableciendo o no,
segun le conviniese, acuerdos bilaterales de compra y venta de energia con las empresas
vecinas. En el ano 1984 esta situacion cambia con la entrada en vigor del Marco Legal
Estable. Esta ley garantizaba la viabilidad de las empresas eléctricas como un monopolio a
cambio de una fuerte intervencidn en su gestion, al entender el sector eléctrico como un
servicio publico. Asi, se crea Red Eléctrica de Espana S. A. (REE), que pasa a ser la propietaria
de la red de fransporte en alta tensién, que se nacionaliza, y la generaciéon se centraliza,
tanto en la planificaciéon (a través del PEN, Plan Energético Nacional) como en su
funcionamiento, segun el denominado funcionamiento en pool: todo el sistema se gestiona
como una Unica empresa mediante un despacho centralizado (que realiza REE) con una
distribucion posterior de los costes y de los beneficios entre las empresas.

En el ano 1996, con la Directiva Europea del Mercado Interno de Electricidad se pretende
liberalizar el mercado de la energia eléctrica en la Unidn Europea rompiendo los monopolios
que, en distintas formas, existian en cada pais. En Espana esa directiva dio lugar, en el ano
1997, a la Ley del Sector Eléctrico que supuso un cambio radical del sector al intfroducir la
liberalizacion de las actividades reguladas (se prohibe la tradicional integracién vertical de
negocio de las empresas eléctricas) y al suprimir el concepto de servicio publico, los
monopolios y la planificacion centralizada.

Asi, actualmente en Espana el mercado eléctrico estd desregulado y funciona como una
especie de bolsa donde se compra y vende energia eléctrica mediante un sistema de
casacion entre las ofertas de venta de energia, presentadas por los productores que tienen
la generacién, y las ofertas de compra realizadas por los comercializadores. Para supervisar
este mercado de compraventa, la Ley del Sector Eléctrico establece la creacidén de dos
enfidades independientes: el Operador del Mercado y el Operador del Sistema. El primero,
encomendado a OMEL (compania Operador del Mercado Espanol de Electricidad S.A.), es
el garante de la operaciéon econdmica del sistema mediante la gestién de ese mercado de
ofertas de compra y de venta de energia eléctrica y la liquidacién final resultante. El
segundo, encomendado a REE (Red Eléctrica de Espana S.A.), es el que garantiza el
funcionamiento del sistema desde el punto de vista técnico, para asegurar la continuidad,
calidad, seguridad y coordinacién de las operaciones de generacion y transporte. De esta
forma Espana ha sido uno de los primeros paises en crear y en poner en marcha su mercado
eléctrico desregulado, modelo que ha servido de ejemplo para otfros paises.

Referencias bibliogrdficas:

Guirado, R., Asensi, R.,Jurado, F. y Carpio, J. (2006) Tecnologia Eléctrica. Ed. Mc. Graw Hill

Preguntas:

1. 3Segun la lectura cudl es la mejor definicion de sistema eléctrico?

2. 3Cudl crees que es la diferencia entre una subestaciéon y un centro de transformacion?

3. sPor qué crees que se ha empezado a dar el proceso de interconexidn entre sistemas
aislados?e
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Explica en 1984 ;Que consecuencias frajo el Marco Legal Estable para el sistema
eléctrico espanol?

s Qué establece la Ley del Sector Eléctrico Espanola vigente después de 19972

Realiza una indagacién en la pagina de OSINERGMIN y explica cudles son las similitudes
y diferencias con el sistema eléctrico peruano.
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Primera Unidad
Semana 2
Subestaciones Eléctricas
y sus componentes

SECCION: Lot APEIIdOS

Docente NOMBIES

Unidad :Unidad 1 Fecha: ..... /... [oooo.. Duracién: 60 min

Instrucciones: Lea los conceptos detallados en este capitulo y complete los cuestionarios propuestos en las
actividades prdcticas.

l. Propésito: Describe los componentes de una subestacion eléctrica
Il. Descripcion de la actividad a realizar : Leer la informacidon que se muestra a

continuacién y responder a las preguntas del cuestionario.

LECTURA 2

(Subestacion de Potencia)

1. Equipamiento del Sistema.

Equipos de Alta Tension.

Equipos de Transformacion y Compensacion.

Interruptores automdaticos.
Seccionadores.

Seccionadores de puesta a tierra.
Transformadores de corriente.
Transformadores de tension.
Pararrayos para los sistemas.
Aisladores.

Material de conexién.

Reactores de linea.

Reactores de terciario.

Reactores de neutro.

Baterias de condensadores.
Compensacidn serie.

Sistema de compensacidén estdtica.
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e Transformador zigzag de puesta a fierra.
Algunos elementos de las subestaciones:

Seccién de instalacién, es una parte que incluye equipos o aparatos orgdnicamente
agrupados y conectados, caracterizados por una determinada tensién nominal, incluyendo
sus estructuras portantes.

En el caso particular de las Estaciones Eléctricas la seccidn se denomina campo o vano (en
inglés bay, algunos la llaman bahia).

Tablero de control y comando, es el conjunto orgdnico de dispositivos y aparatos (incluidas
sus estructuras portantes) alimentados por sistemas de baja tensidn destinados a medicién,
comando, sefalizaciéon, control, y proteccidn de las mdquinas, aparatos, y circuitos de una
planta eléctrica, estacion eléctrica o de un consumo.

LINEA GAMPO BARRAS
W[ifh =1
e - O0|lonp []
0

TABLEROS DE COMANDD ¥ PROTECCION

Figura 2.1 Representacion de zonas de linea, campo y barras de una subestacién
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| seccionapor |

TRANSFORMAL

5

Figura 2.2 Partes de una subestacion

Representacién unifilar de los componentes de la subestacion:

EQUIPD FUNCION

I BARRAS
SECCIONADOR SEGURIDAD -SEPARALION
INTERRUPTOR MANIORRA - CIEPRE APERTURA

TRANSFORHADOR BE

HEDICION DBETECLION

CORRIENTE
/ SECCIONADOR. SECURIDAD - SEPARACION
it~ SECCIONABOR SEGURIDAD - PUESTA A TIERRA
e D— TRANSFORHADOR bE [MEDICION
TENSION
E: BOBINA DE BLOQUED |BLOGUEAR ALTAS FRECUENCIAS

] — CAPACITOR BE DERIVAR SENALES
ACOPLAMIENTO

— e LT DRENAR SOBRETENSIONES
LINEA O CABLE TRAUSPORTAR ENERGIA

EQUIPOS PRINCIPALES

Figura 2.3 Esquema unifilar con simbologia que representa las partes de una subestacion
Referencia Bibliogrdfica:

Jorge N. L. Sacchi, (2014). Técnica de la Alta Tension.
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Preguntas

1.

Gestion Curricular
Asignatura: Alta Tension

Realiza una descripcion de los siguientes componentes indicando cual es el

papel que desempena dentro de la subestacion:

Transformador de tensidn:

Transformador de corriente:

Seccionador de barra:

Seccionador de linea:

Interruptor de Potencia:

Bobina de bloqueo:

Capacitor de acoplamiento:

Descargador / pararrayo:

Barra:
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2. Readliza una representacion unifilar del esquema de una subestacion mostrado
en la figura 2.2 (Utilizar la simbologia de la figura 2.3)

ucontinental.edu.pe | 13



c— Gestion Curricular
— Asignatura: Alta Tension
Primera Unidad
Semana 3
Lineas de transmisidn y sistemas de distribucion

SECCION. e Apellidos L

Docente : Nombres RO

Unidad :Unidad 1 Fecha: ..... [oin. [ Duracién: 60 min

Instrucciones: Lea los conceptos detallados en este capitulo y complete los cuestionarios propuestos en las
actividades practicas.

Propésito: Calcula pardmetros bésicos de las lineas de transmisidn asi como el porcentaje
de regulacion y la tension critica disruptiva.

Descripcion de la actividad a realizar : Leer la informacion que se muestra a
continuacién y desarrollar el caso prdctico que se propone. La actividad puede ser
realizada en forma individual o grupal, pudiendo elegir los datos propuestos de Tipo A,
B,CyD.

ACTIVIDAD PRACTICA
(Lineas de Transmision y Sistemas de Distribucion)

Uno de los aspectos claves en el diseno de las lineas de transmisién y los sistemas de
distribucion son los siguientes: Caidas de tensidon y tension critica disruptiva.

Las caidas de tension deben de mantenerse dentro de los limites permisibles, que para el
caso de los sistemas de distribucion urbanos es de 5% y para el caso de los rurales es de
hasta 7%.

En el caso de la tensién critica disruptiva, es necesario tenerla en cuenta, ya que ésta
determinard la separacidn minima que debe existir entre conductores antes de que se
produzca la ruptura del aislamiento dieléctrico del aire, lo cual produciria una falla en el
sistema.

La siguiente actividad propone realizar los cdlculos eléctricos para una linea de transmision,
para lo cual se presenta el siguiente caso:

Caso Practico
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1. Se fiene una Linea de transmision la cual fiene una carga conectada con
una potencia P (MW), y una tensidon de linea en la carga Ur (kV) El factor
de potencia de la carga es de La linea tiene una sola terna con “n”
conductores por fase. Considere los datos que se muestran a continuaciéon

dependiendo del tipo de prdctica que le toca.

A Rk

L radio (mm| n | (chm/k f y (Altitud | Vr P(MW T D12 | D23 | D13
(km) | (mm) ) m) (Hz) m) (kV) ) [ (C)| (m) | (m) | (m)
Tipo
A 80 | 6.65 | 300 | 2 | 0.365 60 500 132 | 120 | 25 | 4.50| 4.50 | 8.00
TipoB| 110 | 6.65 | 450 | 3 | 0.365 60 1000 115 | 150 | 18 | 4.10] 4.10| 8.20
Tipo
C 70 | 895 |300| 4| 0.215 60 1500 138 80 16 | 4.60 | 4.60 | 4.60
Tipo 12.0
D 130 | 895 | 450 | 2 | 0.215 | 50 2000 220 | 100 | 15 | 6.20]|6.20| O
Calcule:

a) DMG (Distancia media geométrical)

b) req (Radio equivalente para el nUmero de conductores por fase)

c) Pardmetros por kildbmetro : Rk, Xk, Ck, Bk

d) Pardmetros totales de la LT: R, X, Z, Y

e) Impedancia caracteristica Zc (forma polar)

f) Constante de propagacion total: (YxL) (forma
polar)

g) Tension de linea en el lado generador Us (forma
polar)

h) Regulacion porcentual: %reg

i) Potencia caracteristica Pc

j) Longitud de onda (km)
Velocidad de propagacion
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Primera Unidad
Semana 4
Fundamentos del uso de tensiones mas elevadas

SECCION. e Apellidos L

Docente : Nombres RO

Unidad :Unidad 1 Fecha: ..... [oin. [ Duracién: 60 min

Instrucciones: Lea los conceptos detallados en éste capitulo y complete los cuestionarios propuestos en las
actividades practicas.

l. Propésito: Explica los fundamentos del uso de tensiones mds elevadas.
Il. Descripcion de la actividad a realizar : Leer la informacién que se muestra a
continuacién y responder las preguntas propuestas.

Lectura
Tensiones mads elevadas

Cuando se deben transmitir grandes potencias desde la generacion hasta los centros de
consumo, es necesario en la electrotecnia de potencia el uso de tensiones elevadas. En la
figura 4.1 se muestra un esquema unipolar de una instalacién de transmisién simple. Los
elementos mds importantes de alta tensién de una instalacién son: generador (G), barras
(SS). transformador (Tr) e interruptor (S) del lado de generacién, la linea de transmision y
nuevamente un transformador, interruptor y barras del lado de consumo. La corriente se
conduce a través de conductores metdlicos. Por lo tanto se producen pérdidas, entre las
cuales la pérdida por efecto Joule es la mds importante.

Figura 4.1 Esquema de sistema de transmisiéon

La pérdida Joule, Pj en un sistema de transmisién trifdsico, cuando la resistencia dhmica de
una fase esigual a R, resulta:
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Infroduciendo la potencia a transmitir

F= ﬁUI cosg
En la expresidén anterior, la pérdida Joule resulta:

R
Py =F ! PR
I I:|:|:|sn;.':1)2
Esta expresion muestra que la pérdida Joule de una linea es proporcional al cuadrado de la
potencia a ser transmitida P, y a la resistencia éhmica R de la linea, ademds, inversamente
proporcional al cuadrado de la tension U y al factor de potencia cos j.

Las pérdidas, por motivos econdmicos, no deben superar un determinado porcentaje de la
potencia a ser transmitida. De esta expresidon surge que la conclusion mds eficaz es la
elevacién de la tensién a utilizar.

Con una elevacion de la tensidon, también, se eleva el costo de la instalacién. Por eso es
necesario, al proyectar una instalacién de transmisién de potencia, considerar todas estos
aspectos que inciden en el costo del sistema de transmision.

La conclusidn es que la tension mds econdmica de una linea es funcién de la distancia de
transmision y de la potencia, observdndose una pequena incidencia de la distancia y una
gran influencia de la potencia en la determinaciéon de la tension mds econdmica.

Referencia Bibliogrdfica:
Jorge N. L. Sacchi, (2014). Técnica de la Alta Tension.
Preguntas:

1. sCudles lajustificacion para el uso de tensiones mds elevadas?

2. sCudles son los problemas que surgen al ingeniero, en la utilizacién de tensiones
elevadas?

3. sCudles son las tensiones mds elevadas a considerar para sistemas de 22.9 kV, 44 kV, 60
kV, 138 kV y 220 kV?2

4. Considerando las férmulas mostradas calcule la pérdida por efecto Joule para una linea
cuya resistencia del conductor es de 0.365 ohm/km y su longitud es de 80 km, su potencia
es de 40 MVA con cos(fi) = 0.85 y su tensidn nominal de linea U = 60 kV.
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Segunda unidad
Semana 5

Procesos electromagnéticos oscilatorios y sobretensiones

SECCION: Lo Apellidos P
Docente : Nombres SN
Unidad : Unidad 2 Fecha: ..... [, [ooon.. Duraciéon: 60 min

Instrucciones: Lea los conceptos detallados en éste capitulo y complete los cuestionarios propuestos en las
actividades prdcticas.

I.  Propésito: Explica el origen y tipo de sobretensiones, asi como su importancia dentro de los
sistemas eléctricos.

Il. Descripcion de la actividad a realizar: Leer la informacién que se muestra a continuacién y
responder las preguntas propuestas.

LECTURA

La construccion de instalaciones eléctricas requiere adquirir equipamientos eléctricos que
deben seleccionarse entre los existentes en el mercado, en general no se construyen equipos
especialmente para una dada instalacion, por lo tanto se inicia desarrollando estudios que
tienden a fijar las caracteristicas que deberian tener estos equipos, y se verifican que éstas
caracteristicas entren dentro de los rangos normales de produccidn.

Los estudios en cuestion (con distintas finalidades) reciben distintos nombres, y en ellos se
trata de representar el funcionamiento normal del sistema eléctrico (flujo de potencia que
determina las corrientes nominales), las condiciones de corrientes de falla (estudios de
cortocircuito para determinar la capacidad de interrupcién y los esfuerzos), los estados de
sobretensiéon (estudios transitorios para determinar los niveles de aislamiento).

Sobretensiones y sistemas de puesta a tierra

En los sistemas eléctricos, por distintas causas se presentan sobretensiones, que pueden
producir colapsos de la aislacién y en consecuencia danos y/o pérdida del servicio. La
dislacion debe ser elegida econdmicamente, sobredimensionarla implica aumentos de
tamano y peso de los cables y equipos, aumento de la resistencia al flujo de calor (en
consecuencia disminucion de las densidades de corrientes y del aprovechamiento),
factores que se reflejan todos en mayores costos.
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El cislamiento debe estar dimensionado para soportar las solicitaciones que efectivamente
se presentardn en servicio; resumiendo el pdrrafo anterior un ulterior sobredimensinamiento
no implica beneficio alguno.

Las sobretensiones que se presentan dependen de factores externos a la red, de
caracteristicas de componentes de la red, y de caracteristicas de disenio de la red. El
problema debe ser correctamente planteado desde el comienzo del diseno, en forma tal
de lograr que las sobretensiones sean minimas, evitando configuraciones de la red que
puedan causar sobretensiones, eligiendo componentes adecuados por sus pardmetros y
formas de operacidn, previendo y proyectando las protecciones oportunas.

Los valores de sobretensiones que se presentan estdn relacionados con las caracteristicas
de puesta a tierra del centro estrella del sistema eléctrico, pudiendo éste estar conectado
rigidamente a tierra o aislado o en condiciones intermedias conectado a tierra a través de
una impedancia (resistencia o reactancia).

Origen de las sobretensiones

Historicamente las sobretensiones se clasificaron por su origen, externas e internas, las
primeras debidas a rayos, descargas atmosféricas y las segundas debidas particularmente a
maniobras en la red.

Las solicitaciones en los equipamientos de un sistema eléctrico se originan por diversas
causas y su estudio depende mucho del tipo de evento investigado. Se hacen estudios de
sobretensiones, cuyo objetivo es obtener los valores correspondientes a los fendmenos
transitorios, resultados que se utilizan para la especificacién de los equipos.

Estos estudios se pueden realizar con programas de computadora gque incluyen modelos
para cdlculo numérico que resuelve las ecuaciones diferenciales que corresponden al
sistema eléctrico (EMTP ElectroMagnetic Transient Program - ATP Alternative Transient
Program).

Anteriormente estos estudios se realizaban mediante modelos a escala, simuladores
analdgicos donde estdn representados los elementos del sistema eléctrico (TNA Transient
Network Analizer).

Ya hemos visto que las sobretensiones pueden ser clasificadas por su origen en forma muy
amplia en dos grupos: sobretensiones externas y sobretensiones internas, respectivamente.
Esta clasificacion es meramente académica y no tiene en cuenta los intereses relacionados
con la especificacion de los equipamientos, siendo mds adecuada otra clasificacién,
asociada con el tiempo de duracion y el grado de amortiguamiento de las sobretensiones.
Basdndose en este concepto, por su forma y duracidn, se clasifican en sobretensiones de
tipo atmosférico, sobretensiones de tipo de maniobra y sobretensiones temporarias.

Las sobretensiones atmosféricas estdn caracterizadas por un frente de onda de algunos
microsegundos a pocas decenas de microsegundos. Una sobretensién de cualquier otfro
origen, que tenga caracteristicas de frente de onda similares a las utilizadas para definir las
sobretensiones atmosféricas, también se clasifica como sobretension atmosférica.

La figura 5.1 representa un ejemplo tipico de una sobretension atmosférica, obtenida en
bornes de un fransformador de un estudio de inyeccidn de sobretensiones en una
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subestacién, incluyéndose, por lo tanto, el efecto de los descargadores que limitan la
amplitud de la sobretension.

kV 4
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Figura 5.1 Representacion de una sobretension de origen atmosférico

Se puede observar que la tensidn resultante es unidireccional y con un pico mdximo bien
definido. Las sobretensiones de maniobra resultan, principalmente por la apertura y cierre
de circuitos y de fallas en el sistema eléctrico.

La figura 5.2 representa un ejemplo tipico de una sobretension de maniobra fuertemente
amortiguada, que corresponde a una simulacién de energizacion de una larga linea de
transmision (alimentada de un extremo y abierta en el otro extremo).
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Figura 5.2 Representacion de una sobretensiéon por maniobra fuertemente amortiguada
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La figura 5.3 muestra un ejemplo tipico de una sobretension de maniobra oscilatoria, debida
a una simulacién de reconexién de carga en el sistema. Los ejemplos mds comunes de
eventos que provocan sobretensiones de maniobra son energizacion y reconexién de lineas
de fransmisidn, ocurrencia de fallas con desplazamiento del neutro y eliminacion de fallas,
energizacion de transformadores y reconexién de carga.
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Figura 5.3 Representacion de una sobretension por maniobra oscilatoria

Referencia Bibliogrdfica:
Jorge N. L. Sacchi, (2014). Técnica de la Alta Tension.

Preguntas:

1. sPor qué crees que es importante el estudio de las sobretensiones?

2. sExplica qué tipo de sobretensiones existen y cudl es su diferencia?

3. sCudl es la relaciéon entre los valores de las sobretensiones y las caracteristicas de las
puestas a tierra?

4. sPor qué se hacen estudios de sobretensiones?

sCudndo aparecen en el sistema sobretensiones fuertemente amortiguadas?

6. 3Cudndo aparecen en el sistema sobretensiones oscilatorias?

o
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Segunda unidad
Semana 6
Sobretensiones transitorias de origen atmosférico
SECCION: Lo Apellidos P
Docente : Nombres SN
Unidad : Unidad 2 Fecha: ..... [, [ooon.. Duraciéon: 60 min

Instrucciones: Lea los conceptos detallados en éste capitulo y complete los cuestionarios propuestos en las
actividades prdcticas.

l. Propésito: Explica la formacién de descargas atmosféricas.
Il. Descripcion de la actividad a realizar: Leer la informacién que se muestra a
continuacién y responder las preguntas propuestas.

LECTURA
Sobretensiones Atmosféricas

Las descargas atmosféricas son uno de los fendmenos naturales mds espectaculares y
comunes. En los dos siglos transcurridos desde que Benjamin Franklin demostré en 1752 que
el rayo era una descarga eléctrica gigantesca, reldmpagos, rayos y tormentas han sido
objeto de numerosas investigaciones cientificas.

Sin embargo, pese a la avalancha de nuevos equipos, los origenes de las descargas
atmosféricas y del mecanismo mediante el cual se electrifican las nubes contindan
mostrédndose esquivos.

La dificultad reside en la propia fisica de la descarga y de las tormentas, que abarca una
escala de 15 érdenes de magnitud. Desde Franklin, se ha aceptado que el reldmpago es el
paso de carga eléctrica, positiva o negativa, de una regién de la nube a otfra y el rayo, el
trdnsito equivalente de la nube a tierra.
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93%

[J Rayos negativos
[0 Rayos positivos

Figura 6.1 Porcentaje de rayos negativos y positivos

Se estima que en nuestro planeta existen simultdneamente unas 2.000 tormentas y que cerca
de 100 rayos descargan sobre la fierra cada segundo. En total, esto representa unas 4.000
tormentas diarias y unos 9 millones de descargas atmosféricas cada dia.

Segun estudios realizados por el departamento de teledeteccién del Instituto Nacional de
Meteorologia (INM) durante el periodo del 28 de enero de 1992 hasta el 31 de enero de 1995,
se observaron 1.615.217 impactos de rayos en Espana, lo que equivale a una media de
538.405 impactos observados por ano.

Caracteristicas de las sobretensiones atmosféricas

Las descargas atmosféricas son impredecibles. Diferentes estudios y pruebas de campo
permiten conocer algunos datos escalofriantes. Por ejemplo, sabemos que la temperatura
mdxima de un rayo puede alcanzar valores superiores a 30.000 °C con una duracién de una
millonésima de segundo. Esta temperatura supera mds de cuatro veces la de la superficie
del sol.

La longitud de la descarga vertical es normalmente de 5 a 7 km, mientras que en una
descarga horizontal oscila entre 8 y 16 km. Los valores eléctricos que componen el rayo son
enormes y pueden descargar intensidades de 200 kA con una energia total inmensa.

La energia media disipada por unidad de longitud del canal de descarga formado por un
simple rayo es del orden de 105 J/m, lo que equivale a unos 100 kg de dinamita. La energia
media total por descarga es de 3108 J y su duracidn total se considera que es de
aproximadamente 30 ms. Asi, la potencia media por rayo es de unos 1013 W.

Cada rayo, en promedio, consta de 4 descargas separadas de 40 ms. Considerando la
energia y las 100 descargas/segundo que caen, la energia eléctrica global total disipada
en un ano es de aproximadamente 109 kW/h, lo que equivale a 1/117 parte de la
produccién eléctrica espanola de 1988.

La formacion de tormentas eléctricas

Aunque también se han observado reldmpagos y rayos durante tormentas de nieve, de
polvo, explosiones nucleares y erupciones volcdanicas, los reldmpagos y los rayos mds visibles
y audibles (fruenos) se asocian con las nubes cumulonimbus Las formentas se clasifican en:
tormentas de masa de aire (de calor) y formentas organizadas.
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Figura 6.2 Cumulonimbus

Las tormentas de masa de aire se forman independientemente y duran entre una y dos
horas, produciendo descargas atmosféricas moderadas, vientos, lluvia y, ocasionalmente,
granizo.

Las tormentas frontales son amplias, violentas y duran varias horas. Estdn asociadas con los
frentes atmosféricos frios, producen fuertes descargas atmosféricas, fuertes vientos v,
ocasionalmente, granizo. Estas son las mds destructivas.

El desarrollo de una tormenta es el siguiente:

Desarrollo eléctrico de una nube formentosa:

Desarrollo eléctrico de una nube tormentosa En una tormenta de verano, el
desencadenamiento del proceso se debe a la elevacién de aire caliente del suelo que se
carga de humedad y produce una nube.

Figura 6.3 Cumulonimbus, formacién de una nube
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Fendmeno de electrificacidon

La violencia de las corrientes de aire ascendentes y descendentes, caracteristicas de estas
nubes, separan las gotas de agua. Debido a las bajas temperaturas que se dan en esas
altitudes, estas gotas se transforman en cristal de hielo, que entran en colisién entre ellas, y
crean cargas eléctricas positivas y negativas.

Figura 6.4 Inicio del fendmeno de electrificacion

Fendmeno de la fase activa

Por un lado, las cargas de signo contrario se separan. Las cargas positivas formadas por
cristales de hielo se sitban en la parte superior de la nube, mientras que las negativas lo hacen
en la inferior. Sin embargo, una pequena canfidad de cargas positivas permanece en la
base de la nube. Las primeras chispas entre nubes comienzan a aparecer cuando se entra
en la fase de desarrollo.

Maduracién de la fase activa

Esta nube eléctricamente equivale a un enorme condensador respecto al suelo. En el tiempo
que franscurre desde que aparecen las primeras chispas dentro de la nube, comienzan a
producirse reldmpagos entre la nube y el suelo denominados pulsos de rayo. A continuacién,
aparecen las primeras lluvias.
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A

Figura 6.5 Inicio de la fase activa
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Figura 6.6 Maduracion de la fase activa

Fin de la fase activa

La actividad de la nube disminuye mientras que los rayos hacia el suelo aumentan
normalmente acompanados de fuertes precipitaciones, granizo y fuertes rdfagas de viento.
En esta fase, se vacian centenares de miles de toneladas de agua que contenia la nube.
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Figura 6.7 Fin de la fase activa

Referencia Bibliogrdfica:

Schneider Electric, (2011). Sobretensiones fransitorias.

Texto completo disponible en :
https://www.divulgameteo.es/fotos/meteoroteca/Sobretensiones-fransitorias.pdf

Preguntas:

2Qué son las descargas atmosféricas?

3Qué caracteristicas tiene una descarga atmosférica?

sCudles son las fases en la formacion de tormentas eléctricas?e

sEn qué fase de la formacién de tormentas eléctricas inicia la descarga de rayos?
sPodrian existir descargas atmosféricas sin la presencia de lluvia?2

sEn tu region, cudles son las zonas mds propensas a descargas atmosféricas, por qué?

A
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Semana 7
Materiales aislantes y semiconductores
SECCION: i Apellidos L e
Docente : Nombres PP
Unidad : Unidad 2 Fecha: ..... [onn. [eoonn. Duracién: 60 min

Instrucciones: Lea los conceptos detallados en éste capitulo y complete los cuestionarios propuestos en las
actividades prdcticas.

1. Propésito: Define caracteristicas de los materiales aislantes y semiconductores usados en
alta tension.

2. Descripcion de la actividad a realizar: Leer la informacién que se muestra a
continuacién y responder las preguntas propuestas.

Lectura
Caracteristicas de los aislamientos en alta tension

Los aislamientos, de una forma general, abarcan las distancias en aire, los aislamientos
solidos vy los inmersos en liquido aislante. De acuerdo con la finalidad a que se destinan, se
los clasifica como aptos para uso externo o uso interno, conforme se los utilice en
instalaciones sujetas a agentes externos, tales como humedad, polucidn, intemperie, etc., o
no respectivamente.

Ademds de esa clasificacion, de orden general existe otra de mayor importancia, desde el
punto de vista del aislamiento, que es aquella que diferencia los aislamientos entre
autorregenerativos y no regenerativos.

Los aislamientos autorregenerativos son aquellos que tienen capacidad de recuperaciéon de
su rigidez dieléctrica, después de ocurrida una descarga (ruptura dieléctrica) causada por
la aplicacion de una sobretension.

En una subestacion, los aislamientos autorregenerativos de los componentes pueden ser
clasificados en dos grupos, dependiendo del tipo de utilizacion. El primer grupo es el de los
aislamientos de los equipamientos, tales como: parte externa de los aisladores de los
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transformadores de potencia, reactores y transformadores de medicién y parte externa de
los equipamientos de maniobra y de medicién (interruptores, seccionadores y divisores
capacitivos de tensién). Las partes internas de esos equipamientos son de fipo no
regenerativo y, por lo tanto, los equipamientos citados anteriormente poseen ambos tipos
de aislamientos.

El segundo grupo de daislamientos es el que se refiere, solamente, a instalaciones
propiamente dichas. En este grupo estdn incluidos los aislamientos en aire, correspondientes
a la distancia conductor-estructura, barras—estructura, parte con tension del equipamiento-
estructura y conductor- conductor, los soportes aisladores, las cadenas de aisladores y las
columnas aislantes de las bobinas de bloqueo. Todos estos son regenerativos.

Los aislamientos no regenerativos son aquellos que no tienen capacidad de recuperacion
de su rigidez dieléctrica, después de la ocurrencia de una descarga causada por la
aplicaciéon de una sobretensién. Habiendo la descarga danado parcial o totalmente el
aislamiento no regenerativo. Los elementos mdas importantes de una subestacion estan
constituidos por este tipo de aislamiento, principalmente en su parte interna, como los
transformadores de potencia y los reactores.

Los materiales aislantes en equipamiento de alta tensién

Antes de llegar a los detalles de cada material, hay un par de problemas que se aplican a
todos los materiales. En primer lugar, es importante que el material aislante sea homogéneo.
Esto es para garantizar que la constante dieléctrica sea la misma en todo momento, de
modo que el gradiente de intensidad del campo eléctrico sea tan constante como sea
prdctico.

Figura 7.1 Aislamiento en equipos de alta tensién de uso interior
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Los métodos de aislamiento de alta tensibn mds conocidos (enfoto: Dispositivo de
distribucion de alto voltaje de 400 kV aislado en gas en una subestacion en la ciudad de Abu
Dhabi. La nueva subestacion que Siemens estd suministrando a Dubai, que incluye por
primera vez el equipo de conmutacién para el nivel de voltaje de 400 kV, tendrd una
apariencia similar. Con sus 24 bahias de conmutacién a un nivel de voltaje de 400 kV y 28
bahias para 132 kV, esta subestacion también serd la mds grande que Siemens haya
entregado hasta la fecha en todo el mundo; crédito: SIEMENS)

Ademds, si hay bolsas de aire, podria haber arcos de corona o localizados. Las implicaciones
van desde falla répida de aislamiento, a la degradacion gradual, a largo plazo. Por lo tanto,
es una buena idea incluir un método para eliminar el aire de cualquier encapsulante.

Una implicacion de la homogeneidad es que generalmente no es una buena idea utilizar
mds de un material aislante. Poner dos materiales "en serie" puede hacer mds dano que bien.
Adicionalmente, es importante para reducir la rigidez dieléctrica del aislamiento, a menudo
expresada en kilovoltios. La cantidad de reduccidon depende de las formas de los
conductores (la cuestidon de los "puntos afilados"), el grosor del aislador y la homogeneidad
del aislador. En general, se reduce la resistencia dieléctrica a medida que el material se
vuelve mds grueso. Para muchos materiales, se puede encontrar una ecuacién que describe
la relacién entre el espesor vy la resistencia dieléctrica.

A continuacidn se presentan materiales aislantes utilizados en alta tensién:
Aire

Ha sido utilizado por varios anos en interruptores de potencia. Es gratis y el costo es sin duda
una gran ventaja del aire. Sin embargo, el aire tiene la peor resistencia dieléctrica de todos
los aisladores en este listado, por lo que distancias Tendrd que ser el mejor para una
geometria dada. Asi también para la separacion de entre conductores desnudos se utiliza
el aire como aislante dieléctrico natural.

Figura 7.1 Equipos eléctricos de alta tension que utilizan aire como aislante natural.

Una segunda consideracion es que las superficies deben permanecer limpias y libres de
polvo durante largos periodos, de modo que no haya arcos a lo largo de una superficie.
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Hexafluoruro de azufre (SFé)

Figura 7.2 Disyuntores SFé en un patio de interruptores de alto voltaje

Este es un gran aislante porque las piezas permanecen limpias y los ensamblajes son faciles
de trabajar una vez que se abre la carcasa y se reemplaza el gas por aire. Una dificultad
con el uso de SF6 es que La carcasa debe estar herméticamente sellada.. Existen dos
problemas de seguridad. Gases venenosos se forman siempre que hay arcos. Ademds, es
extremadamente peligroso si alguien lo respira. Es mds denso que el aire, y se asentard en el
fondo de los pulmones, y puede provocar asfixia. Dado que es un gas incoloro e inodoro, no
se detecta. Se debe tener mucho cuidado para evitar la inhalacion.

Epoxi

Mientras que epoxy tiene buenas caracteristicas térmicas y excelente adherencia, si no se
usa correctamente durante el proceso de fabricacidn, puede arruinar los componentes de
un conjunto de alto voltaje. Las tensiones durante el proceso de encapsulacion pueden
danar los componentes.

Las tensiones térmicas durante el funcionamiento del equipo pueden también danar los
componentes debido a la expansidén y contraccion térmica desiguales. Ademds, el proceso
de curado con epoxi puede ser altamente exotérmico vy las partes pueden danarse por el
calor generado durante el curado.
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Figura 7.3 materiales aislantes hechos de épx

Los mdédulos epoxi son irreparables., por lo que si hay una falla, el ensamblaje debe ser
descartado. La otra implicaciéon es que los andlisis de fallas son muy limitados, lo que dificulta
aprender de cualquier problema que surja.

Aceite

El aceite es de uso generdlizado en parte debido a su costo relativamente baqjo y
caracteristicas térmicas.

Antes de 1977, algunos aceites eran peligrosos debido ala inclusion de PCB toxicos (bifenilos
policlorados), pero afortunadamente es un problema del pasado lejano. Las
consideraciones incluyen la necesidad de tener una carcasa sellada con una provision para
expansidon y confraccion.

El aceite puede contaminarse faciimente con la formacién de arcos y con la acumulacion
de materiales extranos. Ademds, puede ser complicado trabajar con aceite.
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Figdra 7.4 Interruptor de aceite

Referencia Bibliogrdfica:
Evan Mayerhoff (2012). Métodos de aislamiento de alto voltaje - Ingenieria de aplicaciones

en High Voltage Connection, Inc.

Preguntas:

1. sCudles son las caracteristicas de los materiales aislantes en alta tension?2
2. 5Como es que el aire puede ser considerado como un aislante en alta tensién, explicarlo

con ejemplos?2
3. 3En qué partes de los sistemas de alta tension se utilizan los materiales epoxi, ejemplifica?
4. sCudles son los beneficios de utilizar el SFé en interruptores de potencia?
5. sCudl es el papel gue juega el aceite como un material aislante dentro de los equipos

de alta tensidon?
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Segunda unidad
Semana 8
Puestas a tierra

SECCION: Lo Apellidos P

Docente : Nombres SN

Unidad :Unidad 2 Fecha: ..... [, [ooon.. Duraciéon: 60 min

Instrucciones: Lea los conceptos detallados en éste capitulo y complete los cuestionarios propuestos en las
actividades prdcticas.

Propésito: Disenar sistemas de puesta a tierra para subestaciones.

Descripcion de la actividad a realizar: Leer la informacidon que se muestra a
continuacién y utilizar los procedimientos mostrados para realizar el desarrollo del caso
prdctico propuesto.

DISENO DE SISTEMA DE PUESTA A TIERRA EN SUBESTACIONES ELECTRICAS
Investigacion de las caracteristicas del suelo

Los procedimientos presentados en esta guia estédn basados en las Normas UNE, IEEE Std
80-2000 asi como el reglamento Espanol MIE. RAT-13.

Segun la Norma DGE vy los niveles de baja, media y alta tensién establecidos en el PerU:

Primera categoria: 220 kV <Vn < 66 kV
Segunda categoria: 66 kV <Vn <36 kV
Tercera categoria: 36kV<Vn<1kV

Se debe determinar la resistividad del terreno. En instalaciones de 19y 2¢ categoria es
necesario realizar mediciones reales en campo mediante:
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+ Método Wenner (de 4 electrodos):

* Es el método mas utilizado.

* Adecuado para realizar medidas a una sola profundidad.

_ d4dmaR
= 2a a

1+J(a2+4b2)_J(a2+b2)

@-m)

PERFIL DE RESISTVID AD
+  Método Schlumberger:

*+ Adecuado para realizar medidas a distintas profundidades.

+  Permite crear perfiles geoldgicos de los suelos

p=2-1-R-(n+1) na

)
030609 1215182124 27 30
Profundidad (m)

En instalaciones de 32 categoria (Centros de transformacion) puede utilizarse la Tabla -1 del
MIE.RAT-13 (para subestaciones solo usar a efectos orientativos)

de alguns uniddes 230
e [
[CE 0. 10
S a 100
50
100 = 200
303 40
50 2 500
200 2 3000
30 3 500
1500 2 3000
EET S wa o
1000 2 5000
500 = 1000
502 30
0
1500 2 10000
100 3 600
2000 3 3000
3000 2 5000
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c— Gestidn Curricular

Asignatura: Alta Tension

Otros factores que influyen en la resistividad del terreno son:

* Humedad y contenido de sales:

o de humedad %

»  Son determinantes en el valor de la resistividad. U= G BT
*  Un alto contenido en sales hace que disminuya la 1.000 - 10¢ 1.000 - 10¢
resistividad. 165,000 £3.000
* la resistividad decrece a medida que aumenta a 53.000 22.000
21.000 13.000
humedad en el suelo. 12000 10,000
10.000 2.000

+  Para evitar la desecacion del terreno en épocas
estivales se emplean gravas superficiales.

* Temperatura:

A medida que baja la temperatura, la resistividad aumenta drasticamente

Efecto de la temperatura en un terreno arcilloso-arenoso con 15% de humedad
o 10 Olaguz]  Ofhisk) g 15
| plo-m) | r] 100 138 300 790 3300

2. Pardmetros de diseno

Las empresas responsables de las instalaciones de fransporte (REP y /o las empresas
concesionarias deben proporcionar los pardmetros de diseno).

Cim Louer | o Jnn]| o | soer | e

+ Intensidad maxima de cortocircuito (lcc)

* Tiempo de duracién del defecto; (t =0,5 sg)
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3. Datos de partida
DATOS DE LA RED

Gestion Curricular
Asignatura: Alta Tensién

(deben ser proporcionados por la compania responsable de las instalaciones de transporte, (REE)

Nivel de Tensidn de BAJA (Vb)
Nivel de Tension de ALTA (Va)

Frecuencia de la red

Relacion de impedancias (X"/R)

Numero de Lineas que conectan con la ST
Impedancia equivalente de PaT exterior de las lineas
Coeficiente de calculo de la | extraida por induccidn
Tiempo de despeje de la falta

Sistema de conexidn del Neutro

TENSIOMES DE PASO Y CONTACTO

Tiempo maximo de despeje de la falta
Intensidad maxima de defecto (3-1o)

Vb = 20 RV
Va= KWV
= Hz
X"IR =
Ny a7 2 Lineas AT
ZeqL = o)
pi=
= 05 sg

Conexién = Rigido a tierra
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CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

Profundidad de soterramiento RED MALLADA
Profundidad de soterramiento RED PERIMETRAL

Reticula

Area media de la reticula (= 2m)
Distancia media entre conductores Eje-X

Distancia media entre conductores Eje-Y

Malla
Longitud del conductor enterrado:
L=(ny=L)+(ny= L)

Superficie de la malla
Perimetro Longitudinal de Ia ET (Lado mayor)

Perimetre Transversal de la ET (Lado Menor)

Me de conductores paralelos al lado mayor

M® de conductores paralelos al lado menor

L
Mo =.'_2+1
z

Radio (Superficie circulo = Area cubierta por la malla)

DATOS DEL TERRENO

Naturaleza del terreno

Resistividad del Terreno

Espesor capa de grava superficial
Resistividad de la capa Superficial de grava

Gestion Curricular

Asignatura: Alta Tensién

h =
hcp=

A reticula=
dl=11 eje-x=
d2=12 eje-y =

Cond.

Arcilla plastica

p:
e=
p sup=

o 3
3
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Gestion Curricular
Asignatura: Alta Tension

Cdlculo de la seccion del conductor de la red de tierra

La seccion sera uniforme en toda la instalacion.
Comprendera las tierras de Proteccion y de Servicio.

Los cables pueden ser de Cobre, Aluminio o Acero

Densidad de corriente:

A efectos de calculo de secciones: t=1sg

La seccidn viene determinada por:

IE'.'I:
S 42 = ——— (mm?)
MIERAT-13 = 515
S — ICC
UNE, IEEE 5td 20—2000 TCAP 107 E Kool
t-p,.-a, n Ky + T,

& cobre = 160 A/mm2

& aluminio = 100 A/mm2
& acero=60 A/mm2

(mm?)
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c— Gestion Curricular
Asignatura: Alta Tensién

5. Cdlculo de la resistencia de la malla a tierra

* Lamalla de tierra estara constituida por una reticula de conductores dispuestos longitudinal y
transversalmente (uniones soldadas).

L: Longitud total de conductores de la malla (m)

p  Resistivi .
S = E_|_E (ﬂ) p: Resistividad del terreno (Q-m)

r: Radio de un circulo de la misma superficie que el drea cubizrta por la malla (m)

1 1
Rune, 00 =p- =+ (14 )
UNE, IEEE S5td 80—-2000 P L m L h-Jﬁ
TR 7

* LaR yne ieee stdso2000 CONSidera la profundidad de enterramiento y la superficie mallada.

¢+ Unincremento de la profundidad, generalmente, hace disminuir la resistencia. (No considerado
por MIE.RAT).

¢ LaR puede disminuir afadiendo electrodos adicionales (picas, placas, etc.)

Segun UNE, IEEE Std. 80-2000

Ecuaciones de Schwarz; Calculo de la Resistencia considerando adicionales (picas, placas, etc.)

. . . . Ry R, + R},
Resistencia combinada (Malla + Picas): Reombinada = m ()
. . . i . P 2L, KLy
Resistencia de tierra de la malla (R1): Ry = . [ln( p ) + 7 Ky | (12)
Resistencia de tierra de las picas (R2): R,=—2F m(2e)_q 42l (y 1)2 (@)
esistencia de tierra de las picas (R2): 2 —m n\—=- T n,
. . . _ P 2Ly Ky Ly
Resistencia mutua (Rm): Ry = — .’.n( L )—i— 7 K, +1] (12)
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c— Gestion Curricular

— Asignatura: Alta Tensién

7. Cdiculo de corrientes de defecto (para el cdlculo de tensiones de Paso y Contacto)

Es necesario conocer datos de Potencias de cortocircuito o Intensidades de cortocircuito, y valores
de impedancias caracteristicas de las lineas. (aportado por REE)

MIE.RAT-13 (5)
Para el célculo de las corrientes de defecto y de puesta a tierra, se ha de tener en cuenta la forma
de conexidn del neutro a tierra, asi como la configuracion y caracteristicas de la red durante el

periodo subtransitorio.
Es necesario conocer los valores de |as impedancias equivalentes de los cables de tierra de las lineas aéreas y/o de las pantallas de
los cables subterrdneos.

En el caso de redes con neutro a tierra (rigido o a través de impedancia), se considera el valor de la
Intensidad de la corriente de puesta a tierra (I} que provoca la elevacidn del potencia de la

instalacion a tierra
(1-re)3p

=y

[

3h

Tierra ce referenca

Es necesario conocer datos de Potencias de cortocircuito o Intensidades de cortocircuito, y valores
de impedancias caracteristicas de las lineas. (aportado por REE)

MIE.RAT-13 (5)

En el caso de redes con neutro a tierra (rigido o a través de impedancia), se considera el valor de la
Intensidad de la corriente de puesta a tierra (I;) que provoca la elevacion del potencia de la
instalacion a tierra

Circuito equvalente i s - Conductor de fase
Ak 3L (1-r)3k
I r Conductor de tena
Sisterma de puesta a fierra
1k Dande
Ug [ 1 dly tres vaoes Laoolrrimte homogiclar de la linga.
gac | R ﬂ 7 be comente a iravés del nauto del transtormador.
¥ 23 =m I cormienée de defectn a fera
! IRS f Tieira de refersncia 13 comente de puesta alizra. que no se pueds medr dirsciamente.
= I cornente de puesta atiera por el gecirodo de la subestacion.
r factor de reducodn.
Res resistencia de pussta a tera del elestredo de la subestacion.
Rer resistencia de pussta a tierra de Ia tore.
Z impedancia entre €l cable de tiema y ferra (s¢ consdera pracicamente infinita).
e impadancia & fers.
U fension de puesta 4 lismra
n nimers de lineas que parten de: la subestacion
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Gestion Curricular
Asignatura: Alta Tensién

* En caso de falta, no toda la corriente de defecto se deriva a tierra.

*  Una parte circula por la malla de puesta a tierra y otra puede hacerlo confinada en los hilos de guarda (3-1,) y
pantallas de cables subterraneos.

*  Son necesarias para la determinacion de las Tensiones de paso y contacto.

* Los calculos se realizaran mediante las prescripciones del MIE.RAT-13 {metodologia de UNE, IEEE Std 80-2000).

Cieuts eauvalente (1 ) . .
i Wl 31, (1-rg)3)
Sigtema de puesta a fiefra
Iz
Ye 1 1
Z| Res ] 2
LS ! Tierra de referencia

Impedancias de Puesta a Tierra:

Circuits equivalents il

) - - Conductor de fase
) L i, (1-rg)dh
e > Conducior de tierra
Sigtama de puesta a fena
3

Ue

| 1
Q-ﬂﬁ’fsu Z

1 kg

!

Tiena de referencia

Res: Resistencia de puesta a tierra del electrodo de la subestacion: | Ryerar—13 = Bes = L_p;_] (2)

Conductor de fase

Conductor de tiarra

: Corriente de defecto a tierra

Ip=3-Iy+Ip (A)

=

Ig: Corriente de puesta a tierra
Ig=r-Ug—Iry) =71-3-1y (4)

r: Factor de reduccidn (para neutro rigido a tierra)
r = 0,7 para Un > 100 KV
r =1 para Un < 100 KV

Pueden adoptarse valores tipicos de los factores de
reduccion, sequn la UNE EN 50522.2010

Ug: Tension de puesta a tierra

Ug=Ig-Zg (V)

Z.: Impedancia de puesta a tierra del sistema:
Se supone que la impedancias entre el cable de
tierra y la tierra de referencia es igual para todas las
torres.

1
n: Nimero de lineas Ig=—— (0)

1 n
—_—
Rgs 2y

4-r

1
Z ,: Impedancia entre el cable de tierra y tierra; Impedancia en cadena Lo = 1 ()
(se considera practicamente infinita): Zgqi,
Z_,i+ Impedancias equivalentes (Thevenin) de los cables de tierra de las

lineas aéreas y/o de las pantallas de los cables subterraneos.
{Datos de partida)
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c— Gestion Curricular

Asignatura: Alta Tensién

8. Cdlculo de las tensiones maximas admisibles de caso y contacto

Tensién de Paso (Vp): uI en e
[ ~»

* Una persona al pisar puntos del terreno (d = 1,0 m), que al e s
ey —s]
circular una corriente de falta se encuentran a distinto
o = P28, - 2ee
potencial, queda sometida entre sus pies a una ddp. " - o

Tension de Contacto (Vc):

* Siuna persona situada a una distancia “A max = 1,0 m” de

un electrodo, establece contacto entre la mano vy una

. . Ay = Mg+ %{Ap + Fag) | Donde
masa por la que circula una corriente de defecto, la mano 1. = Corrienie del ircuio accidena

Ry = Resiztencia sotal del crouis accidental.

esta a potencial del electrodo y los pies estan a una ddp o ) B
Circuito equivalente Tension de Contacto

entre el potencial A y el suelo

2R, +6 I
Up=10-U,, [l 4 2l Ps] Ve /Vp Em /Es Em retrica pngses = P - Km* K; - (i)
1000 (MIE RAT-13) UNE, "
Ray Valores maximos |EEE 80-2000 :
v.=u.11 +LJ5PS] admisibles Valares tedricos E; resrica unereee = 0 Kz Kj - (Z)
e 1000 (parz o)
| Tomar: lg=I1E=r 3y

!

Comparacion
MIE—RAT-13 - UNE, IEEE 80-2000
Vp >Es
Vo= Em
"+ [Siseveriica conrecro |
NO

Si NO se verifica = Medidas correctoras
y recalcular Vp / Ve
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Gestion Curricular
Asignatura: Alta Tension

10. Cdlculo de los valores tedricos de las tensiones de paso y contacto

Comprobacion de los resultados

Se seguira la metodologia de la norma UNE, IEEE Std 80-2000

Para malla sin picas o con picas no situadas en las esguinas o perimetro

(para calcular la tension de contacto):
Tension de Paso teorica (Es): Ly =Le+Lg (m)
I Para malla con picas en las esquinas o repartidas por el perimetro
Es tebrica UNE.IEEE = £ KS - Ki = {[f) (para calcular la tensisn de contacto):
’ L
M

(m})

Tension de Contacto tedrica (Em):

L
Lyg=1Lc+Lg-|155+1,22: [ =
\||L§,+ IFd

Para mallas con o sin picas de tierra
(para calcular la tension de paso):

I
Em tesrica ung, 1668 = P - Km - K - (Li) (V) Ls=0.75-Lc+0.85-Ly (m)
S
- Em < VC
Comprobacion de los resultados: Verificar que se cumple E <V
<
5 p

Comprobacion de los resultados

Se seguira la metodologia de la norma UNE, IEEE Std 80-2000

+  Factor de espaciamiento de la malla (para Vc):

K

1 D? (D+2hr)? h] Ky 8
——|m 4 _— +—-£n[—]
2n 16-h-d  8-D-h 4d| K, Ir-(2n-1)

n: N2 de conductores equivalentes en una direccion

n = ,/n%cond eje X - n® cond eje ¥
h: Profundidad de soterramiento de la red mallada
d: Diametro del electrodo enterrado
D: Separacion media entre conductores paralelos

K;: Factor de ubicacion de los electrodos pica:

1

2
(2n)m
Kii = 1; Para mallas con picas a lo large de tode el perimetre o en las esquinas o ademds

repartidas por toda la malla
Ky: Factor de profundidad de soterramiento:

[

K, = |1+h
h — hq

hy: Profundidad de la malla de referencia; h;=1m

Ky =
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c— Gestion Curricular

Asignatura: Alta Tension

Comprobacién de los resultados

Se seguira la metodologia de la norma UNE, IEEE Std 80-2000

Factor de Geometria de la malla: (Irregularidad del flujo de corriente del conductor de tierra)

K;=0644+0,148-n |

N2 de conductores equivalentes en una direccion: n = \/n® cond eje X - n® cond eje Y

*  Factor de espaciamiento de la malla (para Vp):

K_l 1 1 1 (1 05m2)
e A T A RS

Referencias Bibliogrdaficas

Blasco, Pedro Angel (2015). Manual de Sistema de Puesta a Tierra en Subestaciones Eléctricas.
UNIVERSIDAD POLITECNICA DE VALENCIA DEPARTAMENTO DE INGENIERIA ELECTRICA ESCUELA
POLITECNICA SUPERIOR DE ALCOY.
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c— Gestion Curricular

— Asignatura: Alta Tension
Tercera unidad
Semana 9
Protecciones contra sobretensiones transitorias
SECCION: Lo Apellidos P
Docente : Nombres TR
Unidad :Unidad 1 Fecha: ..... /oo, [o..... Duracién: 60 min

Instrucciones: Anote las instrucciones de manera clara y precisa para que el estudiante tenga conocimiento
del proceso.

l. Propésito: Explica la normalizacién a nivel internacional.
Il. Descripcion de la actividad a realizar: Leer la informacidon que se muestra a
continuacién y responder las preguntas propuestas.

LECTURA
Infroduccion a las sobretensiones transitorias

Las redes de distribucion eléctrica y redes de telecomunicacioén (redes telefénicas analdgicas,
digitales, informdticas o de datos), estan sometidas continuamente a un niumero elevado de
sobretensiones fransitorias.

Una sobretension es una onda o impulso de tensidn que se superpone a la tension nominal de la
red (fig. 9.1), produciendo un gran aumento del valor eficaz de la tensidn de la linea durante un
periodo de tiempo muy corto (del orden de us).

Tensidn . .
Impulso da origen atmosférice

{duracidn = 100 |u8)

“fripulsc do maniobra®
{f =100 kHz & 1 MHz)

L.
\VARV,

Figura 9.1 Ejemplos de sobretension
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Asignatura: Alta Tension

Tansién [V o W)

Wy

Tiampo da
subida(t,)

Duraciin da sobredansitn (T)

Figura 9.2 Principales caracteristicas de la sobretensién

Este tipo de sobretensidn se caracteriza por lo siguiente (fig. 9.2):
* El tiempo de subida (tf) se mide en ps.
* El gradiente S se mide en kA/us.
Estos dos pardmetros afectan al equipo y producen radiaciones electromagnéticas. Ademds, la
duracién de la sobretension (T) produce un aumento de energia en los circuitos eléctricos que
puede destruir el equipo.
Debido a su aleatoriedad vy dificil prediccidon, aparecerdn en cualguier momento pudiendo
inutilizar alguno de los receptores conectados, que pueden tener elevado valor econdémico:
paralizar la produccién de una fdbrica con el coste que esto supone, destruir la instalaciéon
eléctrica o producir danos en las personas.
Estas sobretensiones transitorias pueden tener tres origenes bien diferenciados:

e Sobretensiones debidas a descargas atmosféricas.

e Sobretensiones debidas a maniobras en la red.

e Sobretensiones debidas a descargas electrostaticas.

Las sobretensiones atmosféricas, como su nombre indica, se deben a la caida directa o indirecta
de rayos, uno de los fendmenos mds espectaculares y comunes jamds visto. Son menos
habituales que las de maniobra (aproximadamente, el 20%), pero mucho mds peligrosas, pues
poseen valores de cresta mucho mds elevados y una alta energia. Y pueden provocar tanto la
destruccion de los receptores como el envejecimiento prematuro y el mal funcionamiento de los
mismos.

Las sobretensiones de maniobra estdn causadas principalmente por conmutaciones de
potencia en las lineas de red, accionamiento de motores, dispositivos de mando, etc. Son las
mds habituales (el 75-80% de las sobretensiones transitorias).La sobretensién no es muy elevada,
de manera que produce en la mayoria de los receptores un envejecimiento prematuro o un mal
funcionamiento.

Por Ultimo, las sobretensiones debidas a descargas electrostaticas (ESD) se producen en un
medio seco donde las cargas se acumulan creando un campo electrostdtico elevado. Estas
sobretensiones son especialmente peligrosas para los equipos electrénicos.

Consecuencias de las sobretensiones transitorias

La influencia de las sobretensiones transitorias sobre los circuitos electronicos puede llegar a
causar su destruccidn en caso extremo, pero también puede provocar fallos de funcionamiento
en los receptores y resultar un peligro para las personas.
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 Efectos en las personas

Debido al efecto de una sobretensién, se puede producir un cebado en el circuito de masas vy
una subida de potencial. En este caso, el hecho de tocar un objeto conectado a tierra puede
constituir un riesgo en el momento preciso en que esta fierra evacua la corriente.

La red de masas de una instalacién debe estar unida por una impedancia baja, de manera que
se pueda limitar las diferencias de potencial entre los objetos metdlicos accesibles
simultdneamente por la misma persona.

Proteccion de instalaciones contra sobretensiones fransitorias

El riesgo de electrocucién de una persona estd ligado no a este aumento de tensién de la tierra,
sino a la corriente que circula a través de ella. Los principales pardmetros que se deben tener en
cuenta son:

e La amplitud y duracién de la aplicacién de la corriente.

e Eltrayecto seguido por ésta a través del cuerpo.

e El valor de las impedancias existentes.
Al producirse una sobretension, puede aparecer un arco eléctrico entre dos piezas conductoras
y provocar, por efecto térmico, accidentes corporales. Por otro lado, la explosion de un material
también puede provocar accidentes por la dispersion de fragmentos de éste.

Efectos en los materiales

Cuando una sobretensidon aplicada a un material sobrepasa el nivel de aislamiento, podemos
tener una destruccion del aislante o de los componentes. Si el material no se destruye, existe un
envejecimiento prematuro, sobre todo si las sobretensiones se repiten.

Las sobretensiones pueden provocar disparos infempestivos o problemas con los tiristores,
fransistores o diodos. Esto puede provocar cortocircuitos dentro de los equipos. Por lo tanto, los
componentes pueden resultar danados, ya sea directamente por la sobretensidon, o
indirectamente por el cortocircuito. El impacto de esta sobretensién es importante tanto en el
dmbito doméstico como en el terciario/industrial.

Intervalo de frecuen- | 10%a 5 x 10° 10* a 5 <108 107 a5 X 10°
cias (Hz)
Velocidad de subida | 120 kA/us 100 ks 100 kA/us
de la intensidad (di/dt)
Tiempo de subida (ns) | 1.000-2.000 10 a 50 ~10

r. periddica 200

a 500
Campo eléctrico ~40 ~10 20 kV (punto de
{kVim) (d = 100m) (d =10m) impacta)
Campo magnético ~160 ~300 ~80
{A/m) (d =100 m) (d =10 m) (d =1 m)
Velocidad de subida | 600 Vips 10 Vs 2.000 kV/us
de la tension (dV/dt)

Figura 9.3 Pardmetros principales de los diferentes tipos de sobretensiones transitorias.
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Referencias Bibliogrdaficas
Schneider Electric (2010). Proteccidén contra sobretensiones transitorias

Preguntas

1.

2.
3.
4

2Qué es una sobretensiéon?

2 Qué efectos producen las sobretensiones en las personas?

2Qué efectos producen las sobretensiones en los equipos eléctricos o mateirales?

2Qué diferencia existe entre las sobretensiones atmosféricas y las sobretensiones
electrostaticase

Analice la tabla de la figura 9.3 y explique las diferencias entre los tipos de sobretensiones
desde el punto de vista de sus pardmetros.
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Tercera vnidad

Semana 10

Normativa Internacional relacionada a las sobretensiones

SECCION: Lo Apellidos TP
Docente : Nombres SN
Unidad :Unidad 1 Fecha: ..... [, [ooo... Duraciéon: 60 min

Instrucciones: Anote las instrucciones de manera clara y precisa para que el estudiante tenga conocimiento
del proceso.

M. Propésito: Explica la normalizacién a nivel internacional.
IV. Descripcion de la actividad a realizar: Leer la informaciéon que se muestra a
continuacién y responder las preguntas propuestas.

LECTURA

Normalizacién y unificacidén no son conceptos nuevos, sino que se remontan a los origenes
de las primeras comunidades humanas en las cuales, casi inconscientemente los hombres
comenzaron a utilizar un lenguaje comun (primeras unificaciones) y luego normas comunes
de convivencia (primeras normalizaciones).

Hoy dia en el campo industrial a las palabras "normalizacion" y "unificaciéon” se atribuye el
siguiente significado:

Normalizacién: se entiende el conjunto de aquellos criterios de indole general en base a los
cuales deben ser proyectadas, construidas y ensayadas las instalaciones, las maquinas, los
aparatos o los materiales objeto de las normas mismas, a fin de garantizar la eficiencia
técnica y la seguridad de funcionamiento.

Unificacién: se entiende el conjunto de prescripciones que fijan para la maquina, el aparato
o el material objeto de unificacidén una estrecha gama de tipos constructivos y de
dimensiones entre los infinitos posibles a fin de reducir los costos, de facilitar el
aprovisionamiento de los repuestos y de permitir la reduccion de las reservas en almacén.

Normalizacién y unificacion liberan a las iniciativas de todas aquellas manifestaciones
iracionales que no podrdn producir ventajas ni a la comunidad, ni a sus mismos promotores.
Tales iniciativas pueden requerir algun sacrificio a la libertad individual, pero este sacrificio
debe ser evaluado en funcion de las ventajas de cardcter colectivo que se consiguen.
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La normalizacion en el campo electrotécnico

En campo internacional los trabajos de normalizacién electrotécnica son competencia del
Comité Electrotécnico Internacional (IEC International Electrotechnical Commission). Para
obtener su finalidad el IEC publica recomendaciones internacionales (muchas de las cuales
con el nombre de Normas Internacionales) que expresan dentro de los limites mds amplios
posibles un acuerdo internacional sobre los argumentos tratados.

Tales recomendaciones estdn destinadas a ayudar a los Comités Nacionales en la
elaboracién de las normas del propio pais, de manera de armonizar las prescripciones
técnicas de las distintas naciones y facilitar los intercambios de material eléctrico.

Existe ademds la Commission International de Reglamentation en vue del’aprobation de
I'Equipment Electrique (CEEI).

Este organismo estd limitado a paises europeos y ha asumido la funcién de formular
prescripciones precisas para la construccidon del material eléctrico de uso comun
generalmente adquirido y utilizado por usuarios inexpertos, a fin de proteger personas y cosas
de los riesgos que puedan derivar del uso de material eléctrico de calidad deficiente.

En Argentina el érgano oficial que provee a la normalizacién es el IRAM Instituto Argentino
de Racionalizacion de Materiales.

Existe también una Asociacidn Argentina de Electrotécnicos que publicd normas vy
reglamentos aplicables a instalaciones.

Las atribuciones del CEl son las siguientes:

e FEstudiar todos los problemas de cardcter cientifico y técnico que se refieren a los
materiales, las mdquinas y los aparatos eléctricos como también la ejecucién de las
correspondientes instalaciones.

e Compilar las normas que conciernen la produccion, la instalacién, el ensayo, y el servicio
de los materiales, maquinas e instalaciones antes citadas.

e Asegurar en el dmbito de la propia competencia la conexién con andlogos entes
exfranjeros e internacionales y con el ente nacional de unificacion.

Referencia Bibliogrdfica:
Jorge N. L. Sacchi, (2014). Técnica de la Alta Tensién.

Preguntas:

7. 3Qué es la normalizacion, explica y propdn un ejemplo relacionado a este tema?

8. 3Qué esla unificacién, explica y propdn un ejemplo relacionado a este tema?

9. 3Cémo crees que afecta la normalizacién a ejecucidon de proyectos en sistemas
eléctricos de alta tensién?

10. 3Cudl es la relacion entre los valores de las sobretensiones y las caracteristicas de las
puestas a tierra?

11. 3Cudles son las organizaciones internacionales mds destacadas en lo que se refiere a
reglamentacién y normalizaciéon?2
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Tercera unidad
Semana 11
Seleccidn de limitadores de sobretension en baja tension
SECCION: Lo Apellidos P
Docente : Nombres SN
Unidad :Unidad 2 Fecha: ..... [, [ooon.. Duraciéon: 60 min

Instrucciones: Lea los conceptos detallados en este capitulo y complete los cuestionarios propuestos en las
actividades prdcticas.

l. Propésito: Explica los criterios de seleccion de limitadores de sobretensiones.

Il. Descripcion de la actividad a realizar: Leer la informacidon que se muestra a
continuacién y responder las preguntas propuestas en los 3 casos prdcticos para la
seleccion de Limitadores.

CRITERIOS DE SELECCION de SCHNEIDER ELECTRIC

Para determinar la necesidad de proteger una instalacion eléctrica contra los riesgos de
sobretensiones transitorias, se tienen en cuenta, por un lado, los criterios propios del lugar vy,
por ofro, las caracteristicas de los receptores que se encuentran en el interior de la
instalacion que se debe proteger.

Principio general
Los elementos que se tienen que considerar para la evaluacién de los riesgos son:
* La probabilidad de caida de rayos en la zona

Para evaluar el riesgo de la instalacién en funcidn de su ubicacion geogrdéfi ca, el medio mds
utilizado es el mapa de densidad de caida de rayos (ver mapa de densidad de caida de
rayos adjunto).

Mediante el mapa de densidad de caida de rayos podemos evaluar la probabilidad de
caida de rayos en nuestra instalacion en funcién de la provincia en que se encuentre.

En el Pery las zonas con mayor probabilidad de descargas suelen ser las zonas con maypr
altitud como Cerro de Pasco o zonas alfoandinas en Cuzco, Puno vy Arequipa. A
continuacién se muestra el Mapa Cerdunico de Osinergmin.
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* Naturaleza de la red

Schneider Electric posee una amplia gama de limitadores para la proteccion de redes de
distribucion eléctrica. En primer lugar, tiene descargadores de rayos tipo 1 capaces de
descargar a tierra la caida directa del rayo en nuestra instalacion. Se trata de los limitadores
para proteccion basta PRF1.

Para la proteccion media, Schneider Electric cuenta con una amplia gama de limitadores
desenchufables PRD tipo 2 de diferentes intensidades mdximas.

Para obtener una mdaxima proteccién de las redes de distribucion eléctrica se realizard la
coordinacién de limitadores tipo 1y 2.

Para la proteccién de redes de comunicacién existe una gama de limitadores PRC y PRI. Los
PRC se usardn en la proteccién de lineas telefénicas analdgicas, y se reservard la gama PRI
para lineas digitales, redes de transmision de datos, informdaticas y automatismos.

¢ Presencia o no de pararrayos

Cuando nuestra instalacion se sitie cerca de un pararrayos tendremos la certeza de que un
rayo no caerd directamente en nuestra instalacién, pero debido al gran aumento del
potencial de tierra que se creard, se tendrd que proteger de manera efectiva la instalacion

¢ El coste y sensibilidad de los materiales

El nivel de proteccidén Up va ligado estrechamente al coste y sensibilidad de los materiales.
Cuanto mds sensible sea un aparato y mayor coste tenga, mayor proteccién tendrd que
recibir.

¢ El coste de la inoperatividad del equipo

Es muy importante tener en cuenta cudles serdn las consecuencias econdmicas que
resultardn cuando un material quede destruido e inutilizable debido a una sobretension
transitoria.

Figura 7.1 Limitador de sobretensiones tipo 1 y tipo 2
* Sobretensiones de maniobra

La instalacion de limitadores destinados a proteger contra las sobretensiones de origen
atmosférico permite, en general, protegerse contra las sobretensiones de maniobra.
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Guia de eleccidn

Para determinar la necesidad de proteccidén de una instalacién eléctrica contra los riesgos
de sobretensidn, se propone la utilizacién de una simple tabla de eleccion.
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Figura 7.3 Limitadores de sobretensiones para redes de comunicaciones

Este método de eleccidn se utilizard solamente para la eleccién de la proteccidén en las redes
de distribucion eléctrica. En el caso de proteccidén de redes de comunicacidn, existen unos
determinados limitadores para la proteccion en funcién del tipo de red (tabla pdg. 11/14).
En el caso de redes de distribucidn eléctrica, al tener aparatos de diferentes caracteristicas
(Imdx., In, Up), tendremos que instalar uno u otro limitador, en funcién de los receptores que
se deben proteger, lugar de la instalacion, etc.

|j @'*-ﬂ“;/
[ )

Figura 7.3 Guia de eleccidon de dispositivos de proteccion
* Ejemplo

Queremos proteger los receptores de un edificio de oficinas ubicado en el centro de Burgos
(en una zona urbana con un riesgo elevado de caida de rayos). En el caso de que la
instalacion disponga de pararrayos, se deberd instalar un limitador PRF1 (tipo 1), combinado
con un limitador PRD40 (fipo 2). En el caso que no disponga de pararrayos, el limitador fipo
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1 no serd necesario. Posteriormente protegeremos con limitadores PRD8 (fipo 2) en cuadros
secundarios, aquellos receptores sensibles o muy alejados del cuadro principal
(informdtica...).

Caso Practico

1. Queremos proteger los autédmatas que confrolan el proceso industrial de una fdbrica
sifuada en Arequipa ante las conmutaciones causadas por el accionamiento de motores
eléctricos. 3Cudl seria el mejor dispositivo de proteccidn a seleccionar? Explique por qué.

2. Para la proteccién de los receptores (TV, HI-Fl...) de una vivienda ubicada en la zona
urbana de Huancayo(riesgo medio de caida de rayos) gCudil seria el mejor dispositivo de
proteccion a seleccionare Explique por qué.

3. Para la proteccidn de un colegio ubicado en la zona rural de Concepcidn, el cual tiene
centros de cémputo , televisores y algunos equipos electronicos. 3Cudl seria el mejor
dispositivo de proteccién a seleccionare Explique por qué.

Referencia Bibliogrdfica:
Schneider Electric. Manual de proteccidén contra sobretensiones transitorias.
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Tercera unidad
Semana 12

Aplicaciones de los limitadores de sobretensiones MT y AT

SECCION: Lo Apellidos P
Docente : Nombres SN
Unidad : Unidad 2 Fecha: ..... [, [ooon.. Duraciéon: 60 min

Instrucciones: Lea los conceptos detallados en este capitulo y complete los cuestionarios propuestos en las
actividades prdcticas.

l. Propésito: Explica los criterios de seleccion de limitadores de sobretensiones.

Il. Descripcion de la actividad a realizar: Leer la informacidon que se muestra a
continuacién y responder las preguntas propuestas en los 3 casos prdcticos para la
seleccion de Limitadores.

PROCEDIMIENTO DE CALCULO DE PARARRAYOS

Determinacion del voltaje Linea-Tierra y MCOV o Uc minimo.

A continuaciéon se presenta el método matemdtico para determinar el voltaje Linea-
Tierra y el indice MCOV o Uc, para la seleccién de pararrayos en redes de distrioucion.

Para determinar el valor del voltaje Linea - Tierra se aplica la siguiente expresion:

I;.l.—.[.
V= —
1T =T

Donde:

Vi—r = Volteje Linea — Tierra
Vi1 = Voltaje Linea — Linea.

El MCOV o Uc como se indicd en instancias anteriores es el valor méximo de la tensiéon
(RMS), a frecuencia industrial que se puede aplicar de forma continua en los terminales
de un pararrayos y estd en funcién de la siguiente expresién:
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U
MCcoV 6 U, = =&
V3

Donde: MCOV 6 Uc=Md&xima tensidn de servicio continuo del pararrayos en kV. Umax=Tension
entre fases de la red mas el factor de regulacion del 5% para norma IEEE-ANSI y 10% para
norma IEC de la tensidn entre fases expresada en kV.

W
HUBBEL

AL BDASS
VIR LTI

Por ejemplo; se tiene una red de distribucion trifdsica de 23kV, el voltaje nominal fase —
fase serd de 23kV, a este valor se incrementa el 5% de valor del voltaje nominal de la red,
por lo tanto el valor de tensidén mdxima serd 24.15kV=24.2kV.

Paso siguiente, dividimos el mencionado valor para V3 o que esigual a 1.7023, obteniendo
el valor de MCOV igual a 13.94kV; por consiguiente serd el méximo valor de voltaje Linea
—Tierra.

Es necesario indicar que la normativa IEEE y ANSI recomiendan el incremento del 5% del
valor nominal del voltaje entre fases como factor de regulacion y la normativa [EC
recomienda el incremento del 10%.
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Factor de regulacién al 5% del valor nominal del voltaje linea- linea.

Typical IEEE System Voltages

MNom Line | Max Line to | Max Line to Min
to Line Line Grnd MCOV
Voltage Voltage Voltage
kV rms kV rms kV rms kV rms

2.40 2.52 1.46 1.46
4.16 4.37 2.52 2.52
4.80 5.04 291 2.91
6.90 7.25 4.19 4.19
8.32 8.74 5.05 5.05
12.0 12.6 7.28 7.28
12.5 13.1 7.57 7.57
13.2 13.9 2.01 2.01
13.8 14.5 2.38 2.38
20.8 21.8 12.6 12.6
22.9 24.0 13.9 13.9
23.0 24.2 14.0 14.0
249 26.2 15.1 15.1
27.6 29.0 16.8 16.8
34.5 36.2 20.9 20.9
46.0 48.3 27.9 27.9
69.0 72.5 41.9 41.9
115.0 121 69.8 69.8
138.0 145 23.8 23.8
161.0 169 o8 97.7
230.0 242 140 140
345.0 362 209 209
500.0 525 303 303
765.0 800 462 462

Gestion Curricular
Asignatura: Alta Tension
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Factor de regulacion al 10 % del valor nominal del voltaje linea- linea.

Typical IEC System Voltages
Mominal Typical Max Line to | Minimum
Line to Line | Max Line to Grnd Uc
Voltage Line Voltage
Voltage

kV rms kV rms kV rms kV rms
3.3 3.7 2.1 2.1
6.6 7.3 4.2 4.2
10.0 11.5 6.6 6.6
11.0 12.0 6.9 6.9
16.4 18.0 10.4 10.4
22.0 24.0 13.9 13.9
33.0 36.3 21.0 21.0
47.0 52 30.1 30.1
66.0 72 41.6 41.6
91.0 100 57.8 57.8
110.0 123 711 71.1
132.0 145 83.2 83.8
155.0 170 98.3 98.3
220.0 245 142 142
275.0 300 173 173
330.0 362 209 209
400.0 420 243 243

Coeficiente de falla a tierra de la red.

El coeficiente de falla a tierra Ke, se define como la relacién entre la mayor tensién de
fase sin danos durante una falla del tipo fase-tierra y la tensidon de fase que se tendria en
el punto de falla si esta no existiera , y estd en funcién de la siguiente expresion:
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U
Ke le, [ec.31]

Donde:

Ups

= Tensién eficaz entre una fase sin falla del punto de P y tierra durante
una falla a tierra.

Up

= Tension eficaz entre cualquier fase del punto P y tierra en ausencia de

falla.

Determinacidn de la elevacion de tensidon de fase debido a falla de tierra

Cuando una red de distribucion trifdsica experimenta una falla de puesta a tierra en una
de sus fases, las dos fases sin falla presentan la elevacion del voltaje entre fase-tierra y
entre las fases y como se conoce que los pararrayos estdn de por medio entre la fase y
la tierra; por lo tanto estos reaccionaran al incremento de tensidon hasta la apertura el
sistema, en el campo de los sistemas eléctricos de potencia este inconveniente es
conocido como una falla asimétrica.

Para determinar el aumento de tensidén durante un fallo a tierra se procede a multiplicar
la tensién de linea - tierra por el factor de pérdida a tierra o factor de pérdida falla a
tierra, en la tabla 12.3, se presenta los factores de falla a tierra sugeridas para el cdlculo
del aumento de tensién de fase sin falla durante una falla a tierra, es necesario indicar
que los mencionados factores estdn directamente relacionados a la configuracion de
conexion de cada sistema.

Por ejemplo; en un sistema con nivel de tension igual a 13.8kV con neutro sélidamente
conectado a tierra — 4 hilos, el voltaje mdximo continuo linea-tierra, serd 8.36kV, en
consecuencia el voltaje durante una falla a tierra en una fase sin dano serd igual al
producto del voltaje méximo continuo (MCQOV), por el factor de falla a tierra (Ke), para
un sistema sélidamente aterrado igual a 1.35, el procedimiento mencionado se resume
en la siguiente expresion:

Tension de falla por falla a tierra=MCOV*Ke

Para el ejemplo propuesto se obtiene que: Tensidn de falla por falla a tierra=8.36kV+1.35
Tension de falla por falla a tierra=10.45kV

Algunos fabricantes en las hojas de informacién de los pararrayos consideran el valor de
Ke, para determinar el MCOV de sus productos, es decir, que aplican la expresién de la
ecuacioéon
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U.
MCOV 6 U, = ==+ Ke
V3

Esto significa que es la aplicacion de la ecuaciéon 32, para determinar el MCOV. En el
anexo 3y 4 se presentan los valores de MCOV considerando el indice Ke.

Hoja de informacion del fabricante.

Todo elemento y dispositivo mecdnico o eléctrico cuentan con un documento donde se
indican las principales caracteristicas fisicas, técnicas y de funcionamiento de los mismos,
este documento se lo conoce como "Hoja de Informacién del Fabricante” o con su
sinbnimo en inglés, “Datasheet”.

En la tabla 12-4, se presenta los valores correspondientes las pruebas de impulso de
corriente de gran amplitud, impulso de corriente de larga duracién y corrientes de
descarga, realizados a los pararrayos PDVé5 y PDV100, las mencionadas pruebas estdn
sujetas a la norma IEEE C62.22-2006.

Tabla 12.4 Pruebas de corriente para pararrayo PDVé65 y PDV100.

Tipo de prueba

PDV100 Optima

PDV65 Optima

Alta corniente,
Corta duracion.

2 descargas . 100kA

2 descargas . 65kA

Alta corriente,

20 descargas

20 descargas

Corta duracion. 250 A*200us T35 A®2000us
: - 20-10 kA .
Ciclo Normal mas ) de 40KA 22-5kA

El fabricante en la hoja de informacién correspondiente al producto, presenta las
principales caracteristicas eléctricas para este dispositivo y se muestra en la tabla 12-5,
de igual forma presenta las principales caracteristicas fisicas (dimensiones),
espaciamientos entre pararrayos y niveles de aislamiento como lo indica la tabla 12-6

Tabla 12.5 .Caracteristicas eléctricas del pararrayo PDV100 Optima (Ohio Brass -Hubbell
Power System).
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FOW-
Frente | Descarca Maxima tension de descarga 3/20us
! Dltlaje AMCOV de Icle
uoﬂém{-l;al (V) ?}n-:d:.; sr-\:'ll]t;h:o
10KA &) 1.5kA 3kA SkA 10kA 20kA 40kA
(kV)
3 255 10.6 7.6 80 85 2.0 99 11.1 132
6 31 213 153 159 17.0 18.0 19.8 223 26.5
9 7.63 312 224 233 249 264 290 326 38R
10 84 340 24 4 254 271 288 3le 356 423
2 10.2 404 290 303 323 342 376 423 503
15 12.7 314 369 3835 411 435 478 338 64.0
18 15.3 60.6 435 454 48 4 513 364 63.5 755
21 17.0 683 490 511 545 378 63.5 714 850
24 19.5 819 388 613 635 693 76.2 837 102.0
27 220 919 659 68.8 734 718 855 96.2 1144
30 24 4 101.1 725 757 80.7 855 940 105.8 258
36 290 1214 870 979 97.0 1027 1129 127.0 151.1

En las redes de distribucién por lo general no se cuenta con la informacién necesaria con
respecto al tiempo de duraciéon de la falla, es por esa razdn que en redes de distribucion
con sistemas de configuracion no efectivos como el sistema aislado o delta, se emplea
el voltaje de linea como el valor de MCOV.

Tabla 12.6 .Dimensiones, espaciamiento entre pararrayos y niveles de aislamiento para
PDV100 Optima (Ohio Brass -Hubbell Power System)

u Espaciamientos Nivel de
R _ ) ] Recomendados L .
Niveles Uc Altura | Distancia _ Peso aislamiento (kV)
de MCOV X de fuga p
voltaje. Fase- F.‘.'I’SE— BIL Frecu-.eu-.:m
Fase | Tierra a resistir
kV kV mm mm min mim kg 1.2/50 Majado
3 2.55 173 216 127 76 1.3 158 7.8
6 5.1 193 287 137 86 1.5 317 15.7
9 7.65 221 366 152 102 1.7 46.3 2211
10 84 221 366 157 107 1.7 306 242
2 10.2 236 432 191 140 2.0 60.1 285
15 12.7 293 640 216 165 2.3 76.4 355
18 153 293 640 241 191 2.5 00.2 42 8
21 17.0 313 714 254 203 2.8 1014 476
24 19.5 389 927 305 254 38 121.7 34.6
27 220 417 1006 330 279 4.0 136.6 61.6
30 244 429 1072 336 305 42 150.2 683
36 290 490 1280 419 368 477 180.3 81.1
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For ANSI/IEEE Arresters

Figura 12.1 Grafica para consideracion de Altura X en pararrayos PDV100 Optima (Ohio

Brass -Hubbell Power

System).

Oftro dato importante que se presenta en la hoja informativa del fabricante es la curva
del TOV, la misma, es indispensable para el dimensionamiento y seleccién de pararrayos
en redes de distribucién, y permite establecer por simple visualizacion. el limite hasta el
cual el pararrayos puede soportar sobretensiones temporales con diferentes niveles de
tension y tiempos de duracion. En lailustracién 6-5, se presenta la mencionada curva para
los fres tipos de pararrayos que presenta Ohio Brass — Hubell Power System, para redes de

distribucion.
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Figura 12.2 Curva de TOV para pararrayo PVR, PDVé5 Optima (Normal Duty) y PDV100
OPTIMA (Heavy Duty).
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Tipo de sistema.

Sistema conm neutro
solidamente
conectado a tierra -4
hilos
{(Multiaterrado)

Aterrado en la
fuente _ 3 hilos

Sistemas con
impedancias a tierra

Sistemas aislados v
sistemas Delta.

- - Coeficiente de
Configuracian del sistema. falta a tierra
4'.
* 1.35
®
.
. ® |
1 1.4
. ]
S
E
¥ 4 *
= 1.73
]
e
*
&
1.73
.
L ]
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Tabla ANEXO 3: Valores de MCOV sugeridos por IEEE- ANSI, de acuerdo al sistema de
conexion de lared.

Lot pi, Suggested IEEE Arrester MCOV Rating
Voltages
Nom Max Max Solid Multi- Uni- Impedance T.ransmis.sion
Lineto | Lineto | Lineto grounded grounded grounded | Line f’-\rres.ter
Line Line Grnd System (4 | Systems (3 Ungrounded | for L'ghtf""g
Voltage | Voltage | Voltage wire} wire} and Delta Protection
Systems Only
kv rms | kVrms | kVrms MCOV MCOV (*) MCOV (*)
2.4 2.52 1.46 2.55
4.16 4.37 2.52 2.55 5.1 51
4.8 5.04 291 51
6.9 7.25 4,19 7.65
8.32 8.74 5.05 5.1 7.65
12.0 12.6 7.28 7.65 10.2
12.5 13.1 7.57 7.65 12.7 (7.65)
13.2 13.9 8.01 8.4 12.7 (8.4)
13.8 14.5 8.38 8.4 12.7 (8.4) 15.3 (8.4) 15.3
20.8 21.8 12.6 12.7 15.3 (12.7) 21
22.9 24.0 13.9 15.3 19.5(15.3) 22-24
23.0 24.2 14.0 15.3-17 24.4(15.3) 22-24
24.9 26.2 15.1 15.3 22 (15.3) 24-29
27.6 29.0 16.8 17 24.4(17) 24-29
34.5 36.2 20.9 22 29 (22) 36-39 (22) 29-36
46.0 48.3 27.9 29 39 29-39
69.0 72.5 41.9 42-48 53-67 48-67
115.0 121 69.8 70-76 84-08 76-98
138.0 145 23.8 84-98 106-115 08-115
161.0 169 98 98-115 115-131 115-131
230.0 242 140 140-152 182-190 152-190
345.0 362 209 209-245 230-2289 245-289
500.0 525 303 318-452 =452
765.0 800 462 462-490 =490
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Tabla Anexo 4: Valores de Uc sugeridos por IEC, de acuerdo al sistema de conexidon de la
red.

Typical IEC System Voltages Suggested Uc for IEC Systems
Nominal Typ.ical Max Line to Solidly Earthed | Impedance ITransmission
Line to Line Max .Lme to Grnd MNeutral at the Earthed, Line .é\rres’fers for

Voltage Line Voltage Source Isolated and L|gh}'n|ng
Voltage Transformer | Delta System | Protection Only
kW rms kW rms kW rms Uc Uc
3.3 3.7 2.1 2.4 4.0
6.6 7.3 4.2 4.8 7.2
10.0 11.5 6.6 7.2 12
11.0 12.0 6.9 9.6 12 12
16.4 18.0 10.4 12 18 18
22.0 24.0 13.9 16.8-24 24 24
33.0 36.3 21.0 24-36 36 36
47.0 52 30.1 33-43 53 43-53
66.0 72 41.6 43-58 72 58-72
91.0 100 57.8 66-77 102 77-102
110 123 711 77-86 125 86-125
132 145 83.8 96-115 145 115-145
155 170 98.3 110-125 170 125-170
220 245 142 154-188 245 188-245
275 300 173 182-192 300 192-300
330 362 209 221-230 360 230-360
400 420 243 269-288 420 288-420
500 550 318 420-440 550 440-550

Referencias Bibliogrdaficas:

Lazo, J. (2016). Estudio para la implementacién de Pararrayos en sistemas de distribucién
en media tension. Universidad Politécnica Salesiana.

Caso Practico:

Realice la seleccién de Pararrayos para un sistema de media tensidn en 33 kV trifdsico
con neutro a tierra. Considere las tablas proporcionadas. Fundamente su respuesta con
cdlculos y tablas.
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Cuarta vnidad

Semana 13

Principio de coordinacion de aislamiento

SECCION: 1ot Apellidos L e
Docente : Nombres e e
Unidad s Unidad 1 Fecha: ..... /... [, Duracion: 60 min

Instrucciones: Anote las instrucciones de manera clara y precisa para que el estudiante tenga conocimiento
del proceso.

. Propésito: Explica las generalidades de la coordinacion de aislamiento y sus
definiciones bdsicas.

1. Descripcion de la actividad a realizar: Leer la informacidon que se muestra a
continuacién y responder las preguntas propuestas.

LECTURA
1. Términos Bdsicos

Aislamiento autorregenerable y aislamiento no autorregenerable: se denomina
aislamiento regenerable a agquel que recupera integramente sus propiedades aislantes
después de una descarga disruptiva y no autorregenerable al que las pierde o no las
recupera integramente.

Aislamiento externo y aislamiento interno: aislamiento interno se refiere a distancias en el
aire y las superficies en contacto con el aire de los aislamientos sélidos de un equipo,
expuestos a la influencia de las condiciones ambientales u ofros agentes externos tales
como polucién, humedad, entre otros. Aislamiento interno se denomina a los elementos
internos soélidos, liquidos o gaseosos del aislamiento de un equipo que estdn protegidos
de la influencia de las condiciones ambientales u ofros agentes externos.

Dispositivo de proteccion contra sobretensiones (DPS): dispositivo que limita los valores de
cresta de las sobretensiones, o sus duraciones o ambos. Estos dispositivos se clasifican en
dispositivos de prevencion (tal como resistencia de preinsercién) o en dispositivos de
proteccién (tal como pararrayos).
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Nivel de aislamiento normalizado: conjunto de fensiones soportadas normalizadas que
caracterizan la rigidez dieléctrica del aislamiento.

Maxima tensién continua de operacién (MCOV): valor eficaz mdximo permitido de
tensién a frecuencia industrial que podria ser aplicado continuamente entre los terminales
del DPS.

Margen de proteccion: diferencia entre la rigidez dieléctrica del aislamiento del equipo
y el nivel de proteccién del DPS.

Red con neutro qislado: red en la gque ningun punto neutro estd intencionalmente
conectado a la tierra, a excepcidén de las conexiones a alta impedancia destinadas a
dispositivos de proteccidon o de medida.

Red con neutro puesto directamente a tierra: red cuyo(s) punto(s) neutros estdn
conectados directamente a tierra.

Sobretensién: las diferencias de potencial transitorias o permanentes existentes entre fases
o entre fase y tierra en una instalacién, con un valor de cresta mayor a la tensidon mdxima
del sistema. Estas diferencias de potencial son capaces de poner en peligro el material
aislante o el adecuado servicio de una red eléctrica.

Tensiéon nominal de unared (Vn): valor aproximado adecuado de la tension utilizada para
designar o identificar una red.

Tension maxima del sistema (Vm): valor eficaz méximo de la tensidén entfre fases para el
cual estd especificado el material en relacidén con su aislamiento, asi como a algunas
otras caracteristicas que estdn provisionalmente conectadas a esta tensidon en las normas
propuestas para cada material.

Generalidades

La coordinacién de aislamiento consiste en la seleccion de un conjunto de tensiones
soportadas normalizadas para caracterizar el aislamiento de equipos, en funcidn de las
sobretensiones que podrian aparecer en el sistema, teniendo en cuenta las condiciones
ambientales y las caracteristicas de los dispositivos de proteccidon disponibles.

Se han desarrollado dos enfoques principales para realizar el estudio de coordinacion de
aislamiento: el estadistico y el deterministico. A continuacién, se describe cada uno de
ellos.

El método estadistico determina el nivel de adislamiento por medio de una tasa de falla
definida, valiéndose de la aleatoriedad tanto de las sobretensiones como del
comportamiento de los materiales frente a estas. Los resultados obtenidos tienden a ser
mds precisos que los del método deterministico, lo que se fraduce en una reduccién en
los costos de aislamiento. Este método se usa particularmente en sistemas con tensiones
nominales por encima de 300 kV.

El método deterministico consiste en establecer las sobretensiones mdximas a las que se
someterd el sistema, para seleccionar el minimo nivel de aislamiento requerido para
equipos aplicando un margen que cubra las incerfidumbres inherentes a la
determinacién de estos valores . Existen algunos procedimientos definidos para
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determinar los factores de seguridad, sin embargo, la experiencia del ingeniero de diseno
para evaluar los resultados tiene un papel importante en este método.

El procedimiento deterministico para la coordinacion del aislamiento es suficientemente
preciso para estudios en sistemas de distribucidn de energia [3]. La simplicidad del
método, el hecho de no requerir informacién estadistica de la tasa de falla del
aislamiento y la precision de los resultados obtenidos, hacen que la presente guia
metodoldgica se desarrolle con este enfoque de trabajo.

Antes de realizar la coordinacién de aqislamiento es necesario caracterizar el sistema
eléctrico.

Caracterizacion de la Red

Inicialmente se debe caracterizar el sistema eléctrico, considerando los siguientes
aspectos fundamentales.

Origen y clasificacién de las tensiones soportadas
Se deben determinar las sobretensiones que fienen mayor incidencia en el caso
estudiado. En sistemas eléctricos se presentan los cinco tipos de sobretensiones que se
enumeran a continuacién junto con sus posibles causas. Las sobretensiones subrayadas
son las se deben considerar para efectos de la presente guia metodoldgica, porque son
las que tienen mayor impacto en sistemas de distribucién de energia.
a. Tensiones confinuas a frecuencia industrial
b. Sobretensiones tfemporales

e Porfallas a fierra

e Porrechazo de carga

e Porresonancia y ferroresonancia

e Por sobretensiones longitudinales durante sincronizacion

e Por combinaciones de sobretensiones temporales
b. Sobretensiones de frente lento

e Por energizacién y recierres de lineas

e Por fallas y despeje de fallas

e Porrechazo de carga

e Po maniobras de corrientes inductivas y capacitivas

e Por descargas eléctricas atmosféricas de frente lento
d. Sobretensiones de frente rédpido

e Por descargas eléctricas atmosféricas
e. Sobretensiones de frente muy rdpido

Para la coordinacion de aislamiento en sistemas de distribucién de energia del grupo EPM
se deben contemplar minimo las sobretensiones temporales por falla a tierra y de frente
répido por descargas eléctricas atmosféricas.

Caracteristicas del aislamiento

Se debe establecer si el sistema eléctrico estudiado tiene aislamiento autorregenerable,
no autorregenerable, intferno y/o externo.
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Referencias bibliogrdaficas

EPM (2019). Guia Metodoldégica: coordinacion de aislamiento para redes de

distribucion.
Preguntas
1. 3Qué es un dispositivo de proteccidén contra sobretensiones?
2. 3Qué diferencia existe entre aislamiento interno y aislamiento externo?
3. 3Qué diferencia existe entre una red con neutro aislado y neutro puesto
directamente a tierra?
4. sPara qué sirve el método estadistico?
5. sEn qué consiste el método deterministico?
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Cuarta unidad

Semana 14

Niveles de Aislamiento Normalizados

SECCION: Lo Apellidos TP
Docente : Nombres SN
Unidad :Unidad 1 Fecha: ..... [, [ooon.. Duraciéon: 60 min

Instrucciones: Anote las instrucciones de manera clara y precisa para que el estudiante tenga conocimiento
del proceso.

l. Propésito: Determina los niveles de aislamiento normalizado para un caso propuesto.
Il. Descripcion de la actividad a realizar: Leer la informacién que se muestra a
continuacién y responder las preguntas propuestas.

LECTURA

Niveles de aislamiento Normalizados

El ANSI (American National Standards Institute) y la IEC (Infernational Electrotechnical
Commission) desarrollaron en paralelo estudios para la normalizacién de los niveles de
aislamiento para equipos y bajo estos esténdares se fabrican los elementos de los sistemas
eléctricos alrededor del mundo. Siempre que se van a especificar equipos eléctricos, es
necesario definir un nivel de aislamiento normalizado de acuerdo con una de estas
normatividades.
La clasificacién de los niveles de aislamiento se hace en funcidn de la tensién Vm, que
corresponde al valor eficaz méximo de la tension entre fases del sistema. Los niveles de
aislamiento se clasifican de la siguiente forma:

e Gama I: Sistemas con Vm de 1 kV hasta 245 kV.

e Gama ll: Sistemas con Vm por encima de 245 kV.

Tabla 13.1 Niveles de aislamiento normalizados para la gama | [EEE Std C.62.82.1-2010
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Tensiéon maxima

Nivel basico de
aislamiento para impulso

Tension de soportabilidad
para impulsos de corta

del sistema . .. .
(fase - fase) tipo rayo duracién a frecuencia
h; (fase - tierra) industrial
m BIL (fase - fase)
KV, rms kV, pico kV, valor rms

95

15 34
110
125 40

26.2 150 50
150 50

36.2 200 70

48.3 250 95
250 as

5

2 350 140
350 140

121 450 185
550 230
450 185

145 550 230
650 275
550 230

169 650 275
750 325
650 275
750 325
825 360

242 900 395
975 480
1050

ucontinental.edu.pe | 73




Gestion Curricular
Asignatura: Alta Tension

Tabla 13.2 Niveles de aislamiento normalizados para la gama | [EC 6007 1-1

Tension mas elevada Tensic':_n de sopt}r_tabilidad Tension de soportabilidad
. normalizada para impulsos .
para equipos de corta duracién a _normallza!ﬂa para
m frecuencia industrial impulsos tipo rayo
kV] kV] [kv]
(valor rms) (valor rms) (valor pico)
N 20
3.6 10 20
40
72 20 60
60
12 28 75
95
75
17.5 38 95
95
24 50 125
145
145
36 70 170
52 95 250
725 140 325
(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

NOTA — Si los valores entre paréntesis son insuficientes para probar que las tensiones
soportadas especificadas entre fases se cumplen, se requieren ensayos complementarios
de tensiones soportadas entre fases.
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Las diferencias entre los valores normalizados mostrados en las tablas anteriores se deben
fundamentalmente a que estos estdndares se construyeron desde dos épticas diferentes;
mientras el ANSI empled datos histéricos de las sobretensiones en el sistema eléctrico
estadounidense combinados con un andlisis estadistico, la IEC realizé la normalizacion a
partir del estudio de los fendmenos electromagnéticos que se presentan durante una
sobretension.

Las sobretensiones de soportabilidad requeridas para los equipos de un sistema eléctrico
(Calculados por medio del procedimiento que se describird mds adelante), representan
el minimo valor de aislamiento con el que deben contar los elementos del sistema
estudiado, cualquier valor mayor a este limite es aceptable, sin embargo se recomienda
seleccionar el nivel de aislamiento normalizado por encima y mds proximo a las
sobretensiones de soportabilidad requeridas, independientemente del estdndar bajo el
cual se hayan definido (ANSI o IEC).

Referencias bibliogrdaficas

EPM (2019). Guia Metodoldégica: coordinacién de aislamiento para redes de
distribucion.

Preguntas
1. Desde el punto de vista de la clasificacién de las tensiones soportadas, sPor qué
crees que juegan un papel importante éstos tipos de sobretensiones en la
coordinacién del adislamiento de los equipos de media y alta tensiéon?
2. Considerando las tablas de los niveles de aislamiento normalizados, determinar el
nivel de aislamiento minimo que deberia de tener un sistema que opera a una
tension de 60 kV. Fundamenta tu respuesta.
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Cuarta unidad
Semana 15

Disposiciones normativas en la coordinacién del aislamiento

SECCION: i Apellidos L e
Docente : Nombres e e
Unidad :Unidad 1 Fecha: ..... [...... [, Duraciéonz_ 60 min

Instrucciones: Anote las instrucciones de manera clara y precisa para que el estudiante tenga conocimiento
del proceso.

l. Propésito: Explica la norma CEl 71 y los pasos establecidos a seguir para realizar estudios
de coordinacién de aislamiento.

Il. Descripcion de la actividad a realizar: Leer la informacidon que se muestra a
continuacién y responder las preguntas propuestas.

LECTURA
Disposiciones normativas y coordinacién del aislamiento

Después de numerosos anos la Comisién Electrotécnica Internacional ha abordado el
problema de la coordinacion del aislamiento en AT.

Dos documentos generales tratan de la coordinacion del aislamiento:

e ¢l CEl 664 para el dominio de la BT,
e ¢l CEl71 para el dominio de la AT.

El CEl 71 estd organizado en dos partes, la segunda es una guia de aplicacion muy
completa.

Las normas «producidasy o sea:

e |a CEl 694 «partes comunes para la aparamentay,
e |a CEl 76 «transformadoresy,
e |a CEl 99 «pararrayosy ,

estdn en coherencia con la CEl 71 en cuanto a las tensiones soportadas especificas.

La coordinacion del aislamiento AT segin CEl 71

ucontinental.edu.pe | 76



Gestion Curricular
Asignatura: Alta Tension

Uno de los objetivos de esta norma, que deberd ser aplicada en 1 993, es la explicacion
y la descomposicién de los diferentes coeficientes que permiten determinar las tensiones
soportadas.

Esta determinacion favorece la bUsqueda de una optimizacién, o sea una bajada de los
niveles de tensidn soportada.

La CEI 71 propone una modelizacidén convencional de las solicitaciones reales por formas
de onda redlizables en los laboratorios y que han demostrado una equivalencia
satisfactoria.

Por ofra parte, aparecen dos preocupaciones nuevas en esta norma:

e el aislamiento longitudinal (entre los bornes de la misma fase de un
aparato abierto)

e |atoma en cuenta de la altitud asi como del fendmeno de envejecimiento
de las instalaciones.

En este proyecto se distinguen el aislamiento interno, el aislamiento externo y dos
gamas de tensiones:

e el aislamiento interno interesa a todo lo que no estd emplazado en el aire
atmosférico (aislamiento liquido para los transformadores, SFé o vacio para
los interruptores automaticos)

e El cislamiento externo corresponde a distancias en el aire.

e gamal:de 1 kV a 245 kV incluido

e gama ll: por encima de 245 kV

Para cada uno de ellos, la puesta en obra de la coordinaciéon del aislamiento es
ligeramente diferente.

A cada gama estd asociada una tabla de tensiones soportadas asignadas
normalizadas. Estas tablas se han establecido siguiendo criterios diferentes, hasta
el presente a menudo empiricos, pero cuya eleccion ha sido confirmada, a veces
con algunas reservas, por la experiencia. En efecto, es innegable que los niveles
impuestos, sin grandes modificaciones en estos anos, son de hecho aceptados
desde el punto de vista de la seguridad de servicio. Ademds, el abandono
progresivo de los explosores, en beneficio de los pararrayos, permite reducir el
margen de seguridad, convertido en excesivo, entre el nivel de proteccion de los
pararrayos y la tension de aislamiento especifica de los materiales.

Determinacion de los niveles de aislamiento

La norma no indica con precisidon tensiones soportadas invariables y vdlidas en
todos los casos, pero permite la realizacion de estudios de coordinacion de
aislamiento en varias etapas:
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e Definicion de las relaciones entre el tipo de red y la eleccidon de sus
aislamientos.
e Coordinacion de los aislamientos de la red.

Se trata de establecer las caracteristicas de las tensiones mdximas permanentes
posibles y las sobretensiones temporales previsibles en funciéon:

de la estructura de la red y su tensidn nominal, o del esquema de las uniones a
tierra del neutro, o de los centros de transformacion y de las mdquinas giratorias
presentes enlalinea, o del tipo y del emplazamiento de los eventuales dispositivos
de limitacion de las sobretensiones, y segun las consideraciones comunes a fodas
las clases de sobretensiones definidas por la norma.

clase de baja frecuencia transitoria
sobretension P& MEnen te tem poral de frente lento de frente rapido de frente muy rapido
forma ‘1\\ ~

T, — T, T, e =T,

100 > T,> 3 ns
gama de formas f=50 & 60 Hz 10 = f= 500 Hz S5000=T, > 20 ps 20>T, =04 ps 0,3 =1 > 100 MHz
(frecuencia, frents 30 =, > 300 kHz
de subida, duracitn) | T, =3 600 s 3600=T, 20035 ms=T, Mops =T, Ims =T,
forma nomalizada f=50 & 60 Hz 48 = f <62 Hz T,=250 ps T,=12ps {*1

T (") T,=60s T,=2500ps T,=50ps
ensayn de Ensbn ) Ensayo a frecuenca | Ensayo de Ensayo de {*)
soporeda nomali- industial de corta chogue de chogque
zada duraddn manichra de rayo

() & espedficar por &l Comiié del producio considerado

Fig. 26: Forma de sobrefensiones representafivas y ensayos considersdos por ef proyedo de s norma CEI T1.

Figura 15.1 Forma de sobretensiones representativas y ensayos considerados en la
norma CEl 71

Coordinacion de aislamientos en la red

Una vez reunidos estos datos, para cada clase de sobretension, es necesario
determinar la tensidén soportada de coordinacion correspondiente teniendo en
cuenta la garantia buscada y generalmente el porcentaje de fallos aceptables
del aislamiento. El valor obtenido es especifico de la red estudiada y de su
situacion: es la tension mds reducida soportada a la sobretension considerada
que la red debe tener en sus condiciones de explotacion.

Para escoger los elementos constitutivos de una red deben definirse sus tensiones
soportadas especificadas. La determinaciéon de las tensiones soportadas de
coordinacién consiste en fijar los valores minimos de la tension soportada de
agislamiento que satisfacen al criterio de garantia, cuando el aislamiento estd
sometido a las sobretensiones representativas en las condiciones de servicio.

La determinacién de las tensiones soportadas especificas del aislamiento consiste
en convertir las tensiones soportadas de coordinacion en condiciones de ensayo
normalizadas apropiadas. Esto se realiza multiplicando las tensiones soportadas
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de coordinacion por factores que compensan las diferencias entre las
condiciones reales de servicio del aislamiento y aquéllas de los ensayos de tension
soportada normalizados.

La eleccion del nivel de aislamiento asignado consiste en seleccionar la serie de
tensiones soportadas normalizadas mds econdmicas, suficiente para demostrar
que todas las tensiones soportadas especificadas son satisfechas.

El plan de estudio para determinar finalmente el aislamiento asignado viene
representado en la figura 15.2 . Sobre este plan los dos factores de dispersion de
fabricaciéon y de altitud definidos en el proyecto estdn reagrupados bajo el
término factor correctivo.

W origen y clasificacion de las

andlisis de la red

{§4.02)

tensiones aplicadas (§3.18)
m nivel de proteccion de bos dispositives
limitadores de tension (§2.20)
| caracteristizas del aislamisnto
tensiones ¥ scbretensiones
representativas Urp (§3.18)
W caracteristicas del aislamiento . - - _
W criterios de garantia {5 3.21) eleccion del aislamiento que satisface
W distribucion estadistica (+] &l eriterio de eficacia [54.02)
M imprecisiones en los datos de salida [+)
[#) efectos combinados en un factor
de coordinacion Kc (§3.24)
tensiones soportadas de
coondinacion Ucw [§3.23)
m f3cior de correceian aplicacion de los factores que tienen
atmosferico ka (§3.28) en cuenta las diferencias entre |as
| conju "1f:, del materisl E',-'sa?‘xu ';::' condiciones de ensayo de tipo y las
m dispersion en producsion " condicicnes de servicio (5 4.04)
M calidad de la instalacion ")
W envejecimientos en servicio ")
W ofros factores desconocidos "
(#) efectos combinados en un factor
de seguridad Ks (§3.27) tension soportada especificada Urw  (§ 2.28)
W condiciones de ensayo (capitulo 5) eleccion de las tensiones soportadas
W factor de comersion de normalizadas (5 4.05 & 4.00)
ensayo Kt {5 3.20) _ _
W tensiones soporiadas
normalizadas (54.06 & 4.07)
M gamas de Um 5 4.08)

nivel de aislamiento normalizade o asignado: conjunto de Uw

{5 3.32 & 3.33)

MNotas: Enfre paréntesis pamafos de la CE| 71, donde &l término esté definido o la acddn descrita

datos & tomar en cuents
acdones & efectuar
resultados obienidos

asignado normalizados

Figura 15.2 Organigrama de determinacion de los niveles de aislamiento
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La tensidn soportada asignada o nivel de aislamiento es la misma que la
tension soportada especificada para las sobretensiones que pueden ser
objeto de ensayo, es decir:

e Ensayo a frecuencia industrial
e Ensayo a ondas de chogque de maniobra
e Ensayo a ondas de choque de rayo

los factores de equivalencia propuestos por la CEl 71 permiten
generalmente no especificar mds que dos tensiones soportadas entre las
fres consideradas.

Para tensiones de servicio inferiores a 245 kV el caso mds corriente consiste
enretener el ensayo a frecuencia industrial y el ensayo al choque del rayo.

tensidén més elevada tensién soportada normalizada tensiones soportadas
para &l material de corta duracion normalizadas

Um a frecuencia industrial al choque del rayo

kv eficar kv eficaz kv eficaz

3,6 10 20040

1.2 20 40VE0

12 28 BONTSIa5

7.5 38 TSIa5

2 50 BEM125/145

36 To 145470

52 o5 250

2.5 140 325

123 (185230 45550

145 (1852 3W2TS (450VE5WESD

170 (ZI0N2TEIES (SE0VESTSD

245 (275 W 325)/36 0/ 3057460 (BSOS VESIEs0 05D

Figura 15.3 Niveles de tension Normalizados segin la Norma CEl 71

Referencias Bibliogrdaficas

Schneider Electric de Formacion (2014). Sobretensiones y Coordinacion de
Aislamiento. Cuadernillo Técnico CT-151

Preguntas

Explica con un ejemplo cuales son los pasos para realizar la coordinacion de
aislamiento para una subestaciéon de distribucion de 22.9 kV.
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Cuarta vnidad
Semana 16
Coordinacion de aislamiento en subestacion
(Caso Subestacion 13.2 kV)

SECCION: Lot Apellidos L

Docente : Nombres RO

Unidad :Unidad 1 Fecha: ..... [oin. [ Duracién: 60 min

Instrucciones: Anote las instrucciones de manera clara y precisa para que el estudiante tenga conocimiento
del proceso.

Datos

Propésito: Explica las generalidades de la coordinacion de aislamiento y sus definiciones
bdsicas.

Descripcion de la actividad a realizar: Leer la informacidon que se muestra a
continuacién y responder las preguntas propuestas.

CASO DE APLICACION
COORDINACION DE AISLAMIENTO PARA UN TRANSFORMADOR DE 13.2 KV

Se realizard la coordinacion de aislamiento para una subestacién en poste, aislada en aceite
con los siguientes datos operativos:

Ubicacién : Matucana, Lima.

Alfitud : 1495 m.s.n.m.

Nivel de polucion : Muy ligero.

Tensidn nominal del sistema (Vr) : 13.2kV en Y.

Régimen de conexidn del neutro : Sistema con neutro corrido y con puesta a tierra
multiple con baja resistencia de puesta a tierra.

Tensidn residual al impulso tipo rayo del DPS seleccionado (LPL) : 42.9 kV
Tensiéon residual al impulso tipo maniobra del DPS seleccionado (FOW) : 41.5 kV
NUmero minimo de redes de distribucién conectadas a la subestacién : 1.
Longitud media del vano (Lsp) : 80 m

Tasa de fallas mdxima tolerable (Ra) : 15 fallas -ano

Tasa de falla observada Rkm : 5 fallas/100 km - ano

Transformador aislado en aceite.
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Las redes de distribucidn conectadas a la subestacidn se soportan en postes de concreto con
cruceta metdlica.

Determinacidn de las tensiones de coordinaciéon Vew

De acuerdo con la presente guia metodoldgica para la coordinacion de aislamiento en
sistemas de distribucion se deben considerar las sobretensiones temporales de corta duracion
y las sobretensiones de frente rdpido.

Tensiones de coordinacién temporales de corta duracién

De acuerdo con la Tabla 3 para sistemas con neutro corrido, baja resistencia y puesta a tierra
multiple, se tiene un ELc de 1.25. entonces:

14

L’rcw (temporales) = Tr—" EL(_;
V3
. 13.2 e
Vew (temporales) = — = * 1.25
V3
Vew (temporales) = 9.53 kV

Tensiones de coordinacion de frente rdpido

El cdlculo de las sobretensiones de frente rdpido se realiza con las siguientes expresiones:

_ A L(ﬂislﬂmiemo interno)
Vew (frente ripido aislamiento interno) — LPL 4 —+ L +1
sp a

n

- ) 1 L(afs{amr'rnro externao)
Vew (frente rapido aislamiento externo) — LPL+ ; * I +1L
sp a

De los datos de entrada se conoce que LPL es 42.9 kV, n=1, Lsp=80 m y Rkm= 5 fallas/100 km -
ano.

Como el sistema de distribucidn emplea postes de concreto con crucetas metdlicas de la Tabla
4 se obtiene que A= 900 kV.

En los sistemas de distribucién de EPM a 13.2 kV la tasa de falla tolerable es de Ra=15 fallas/afo
y Rkm se puede expresar como:

5 lratias] _ o x 10-5 fallas/m — afio
100.000 [m — afio]

Con lo que se obtiene un La de:
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Con el procedimiento mostrado en la Figura 16.1 se calcula Linterno ¥ Lexterno COMO s& muestra en
la Figura 16.2, para el aislamiento externo la distancia a3 se mide hasta los bujes del
fransformador, mientras que para el aislamiento interno a3 se mide hasta la cuba de este
(donde se almacena el adislante de los devanados que no estd expuesto a las condiciones

ambientales).

a3

I al

a2

'

Supresor 1 a4
de picos

'

r

Objeto
Protegido

i

A

F

£

vl

A & ;" : r y : ;’ :
/ VA 7
Reijilla
g i ‘ ‘ ‘ — ‘ — de tierra

Donde:

a1 es la longitud entre el punto de conexion del DPS vy la linea [m].

az: es la longitud de la conexion a tierra del descargador de sobretensiones [my].

as. es la longitud del conductor de fase entre el descargador de sobretensiones y el
aislamiento del eguipo a proteger [m] (normalmente presenta un valor para el aislamiento

interno y otro para el aislamiento externo).

aq. Es la longitud del descargador de sobretensiones [m].

Figura 16.1 Diagrama de conexion del DPS al objeto protegido
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| —a1
| a2
| ——a3
— a4

Figura 16.2 Ejemplo de cdlculo de la distancia equivalente de separacién entre
el DPS y el elemento a proteger
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[
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Figura 16.3 Ejemplo de cdlculo de la distancia equivalente de separacion entre
el DPS y el elemento a proteger

Del andlisis anterior se obtiene que L (cislamiento externo) = 13.5 m Y L (cislamiento interno) =
14.5 m, por lo tanto, se tiene

. 900 kv 14.5m -

Vew (frente rapide aislamiento interno) — 42.9 kV + 1 BOms300000m 42.943 kV
900 kV 13.5m "

Vcw(frenter:ipido aislamiento externo) — 42.9kV + 1 " B0 me300000m 42.940 kV

Determinacion de las sobretensiones de soportabilidad requeridas

Las sobretensiones de soportabilidad requeridas se calculan mediante las
siguientes expresiones:

Aislamiento interno

fow = Vo * 1.15
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Aislamiento externo

Vrw = Vi * 1.05 = kg

ka se determina de la siguiente expresion:

Debido a que m=1 para todas las sobretensiones consideradas Ka se puede
calcular para todas las sobretensiones de la siguiente forma:

ElSUj = 1.2014

Con los datos anteriores se obtiene:
Sobretensiones temporales de corta duraciéon
Fase - tierra
Aislamiento interno Vrp= 9.53 kV X 1.15 = 10.959 kV
Aislamiento externo Vrp= 9.53 kV X 1.05 X 1.2014 = 12.022 kV
Sobretensiones de frente rapido
Aislamiento interno Vrw= 42.943 kV X 1.15 = 49.384 kV
Aislamiento externo Vrw= 42.940 kV X 1.05 X 1.2014 = 54.168 kV
Seleccion del nivel de aislamiento asignado

A continuacion, se presentan los resulfados obtenidos.

Sobretensiones
por descargas
eléctricas atmosféricas

Saobretensiones
temporales

Interno Externo Interno Externo
Tensiones de spponablhdad 10.950 12.022 40 384 54 168
requeridas
Minima_sltensiones t.:le 12.022 54.168
soportabilidad requeridas

Los minimos valores de soportabilidad requeridos son 12.020 kV para los impulsos
de corta duracion y 54.168 kV para impulso tipo rayo. Al revisar los valores
normalizados que se presentaron en la Tabla 1y la Tabla 2 se evidencia que los
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minimos valores normalizados que satisfacen los requerimientos de aislamiento
encontrados se definieron bajo el estadndar IEC y se presenta a continuacion:

e Vm=17.5kV
e Sobretensiones de corta duraciéon a frecuencia industrial = 38 kV
e BIL=75kV

Es importante aclarar que cualquier valor normalizado superior al definido
anteriormente es aceptable. Con los valores definidos anteriormente se
especifican los equipos y materiales involucrados en la instalacion aguas abajo
del dispositivo de proteccidn contra sobretensiones.

Seleccidon de aisladores

A confinuacion, se calculan las distancias de fuga y arco para los aisladores y la
separacioén entre fases asociados a la estructura que soporta el transformador.
Debido a que el sistema tiene neutro corrido con puesta a tierra multiple, la
distancia de fuga se calcula de la siguiente forma:

Distancia de fuga = Vy, * 1L.1% K; « Ay 00

De acuerdo con la Tabla 16.1, la distancia minima de fuga para el nivel de
contaminacién muy ligera es 12.7 mm/kV.
V= 1.1 132+ 1.1

Distancia de fuga = — 7 Kq* Apyga :'7'?! 12014+ 12.7 = 12791 mm
v WV

La distancia de fuga de los aisladores debe ser por lo menos de 127.91 mm.

Las distancias de arco (Fase a tierra) y entre fases son iguales para los sistemas en
la gama | y se determinan con la Tabla 16.2. El dislamiento que se estd
especificando se encuentra aguas arriba de los DPS, por lo que no cuenta con
proteccidon contra sobretensiones y de acuerdo con lo especificado en la
presente guia metodoldgica se debe frabajar con los valores de BIL de referencia
dados en la Tabla 5. De esta forma se obtiene que para un BIL de 95 kV las
distancias deben ser minimo de 160 mm.

Los aisladores se deben especificar con los siguientes valores:

e Distancia de fuga minima: 128 mm
e Distancia de arco minima: 160 mm

La distancia entre fases se especifica con el siguiente valor:

e Distancia entre fases minima: 160 mm
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Nivel de
contaminacion

Ejemplos de ambientes tipicos

Distancia de fuga
especifica nominal
minima mm/kV"

| - Muy
ligera

Areas sin densidad de industrias, pero
sometidas a vientos y/o lluvias frecuentes.
Todas estas areas deben estar situadas a
mas de 20 km del mar v no deben estar
expuestas directamente a los wientos
provenientes del mar 2.

12,7

Il - Ligera

Areas sin indusftrias y de baja densidad de
casas  equipadas con plantas de
calentamiento.

Areas con baja densidad de industrias o
casas, pero sometidas a vientos y/o lluvias
frecuentes.

Areas agricolas?

Areas montafiosas.

Todas estas areas deben estar situadas al
menos de 10 km a 20 km del mar y no deben|
estar expuestas directamente a los vientos
provenientes del mar .

16,0

I -
Media

Areas con industrias que no producen humao
particularmente contaminante y/o con una
densidad promedio de casas equipadas con
plantas de calentamiento.

Areas con alta densidad de casas y/o
industrias sometidas a vientos vy/o lluvias

frecuentes.

Areas expuestas al viento del mar, pero no
demasiado cerca de las costas (al menos a
varios kildometros de distancia)®

20,0

IV -
Fuerte

Areas con alta densidad de industrias vy
suburbios de grandes ciudades con alta
densidad de plantas de calentamiento que
producen contaminacion.

Areas cercanas al mar, o en cualguier caso
expuestas a vientos relativamente fuertes
provenientes del mar.®

25,0

V — Muy
fuerte

Areas generalmente de extension moderada,
sometidas a polvos conductores y a humo
industrial, que producen depositos
conductores particularmente espesos.

Areas generalmente de extension moderada,
muy cercanas a la costa y expuestas a la
espuma del mar, 0 a vientos muy fuertes y
vientos contaminantes provenientes del mar.

Areas desiertas, caracterizadas por largos|

31,0

ucontinental.edu.pe | 88



Gestion Curricular
Asignatura: Alta Tension

Tabla 16.2 Correlaciéon entre tensiones no disruptivas normalizadas al impulso de
rayo y distancias en el aire minimas

.. . . Distancia minima en el aire
Tens_lon no d_lsruptwa mm
normalizada al impulso de
rayo KV Estructura Estructura
punta conductor
20 60
40 60
60 90
75 120
95 160
125 220
145 270
170 320
200 380
250 480
325 630
380 750
450 900
550 1100
650 1300
750 1500
850 1700 1600
1050 1900 1700
1175 2100 1900

Referencias Bibliograficas

EPM (2019) Guia Metodoldgica: coordinacion de aislamiento para redes de
distribucion.

Actividad

Realizar una aplicacion en EXCEL para el cdiculo de los niveles de aislamiento
utilizando los datos del ejemplo mostrado.
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