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1. Introduccién

Este trabajo se enfoca en la seleccidén y calculo de algunos conceptos fundamentales el disefio de
la coordinaciéon de aislamiento de una subestacién con tensiones nominales de 230/115/13.8 kV
basandonos en normas oficiales asi como normas de referencia de CFE (Comisidon Federar de
Electricidad).

Dicha subestacion tiene las siguientes caracteristicas: altitud 2144 msnm, nivel de contaminacion
alto, nivel de corto circuito 25 kA para falla monofasica asi como para falla trifasica en 230 kV y 115
kV.

Estos datos son proporcionados por la Comisién Federar de Electricidad que llamaremos cliente,
asi mismo proporcionara el arreglo y demas caracteristicas de dicha subestacion que continuacion
se describen:

Un banco de transformacion de 100 MVA formado por tres autotransformadores monofasicos con
capacidad de 33.33 MVA cada uno mas una unidad de reserva del mismo tipo, un alimentador en
230 kV para recibir los circuitos que enlazan esta instalacién con tres subestaciones (S1, S2 y S3),
un rector trifasico de 18 MVAr de 13.8 kV instalado en las barras del terciario del banco de
transformacion, el arreglo para el nivel de 230 kV es una barra y para el nivel de 115 kV sera de
barra principal y barra de transferencia con interruptor de transferencia.

Una vez conocidas las principales caracteristicas de la subestacion el objetivo es disefiar algunos
elementos que son necesarios para este proyecto los cuales se presentaran y desarrollaran en el
procedimiento de Coordinacion de Aislamiento que incluye la determinacién de los esfuerzos de
tension, de cualquier origen, sobre los equipos y los correspondientes niveles de aislamiento
requeridos, basados en margenes de proteccién aceptables o niveles aceptables de desempefio.
Estos margenes (o niveles) son principalmente empiricos.

Tal como se describe en la figura 1 (Anexo 1.1) de la norma IEC 71-1, son cuatro pasos principales
en el procedimiento de la Coordinacion de Aislamiento, los cuales son los siguientes:

. Determinacién De Los Sobrevoltajes Representativos (Urp)

Los voltajes y sobrevoltajes que afectan al aislamiento deben ser determinados en amplitud, forma
y duracién por medio del analisis del sistema, el cual incluye la seleccién y localizacién de los
dispositivos limitadores de Sobrevoltajes.

Para el Sobrevoltajes temporal (Urp): el voltaje corta duracion estdndar a frecuencia de la red con
un valor rms igual al valor asumido como el méaximo de los sobrevoltajes temporales dividido por
raiz de 2.....coccceeeeeviinennnn, por definicion IEC 71-1, 4.2.



Otra fuente de sobrevoltajes temporales es el rechazo de carga, el cual produce sobrevoltajes que
afecta ambos aislamientos, de fase a fase y fase a tierra. Andlisis y estudios de los sistemas han
mostrado que la sobre velocidad en el generador y regulacion se combinan para producir
sobrevoltajes de 1.4 en p.u.

Estudios han confirmado que sobrevoltajes de frente lento debido a descargas remotas no son un
problema en el sistema en consideracion. Y por otro lado, sobrevoltajes de frente lento debidos a
fallas a tierra necesitan ser consideradas solo en sistemas con neutro de tierra resonante.

Para la determinacion de los sobrevoltajes representativos, puede ser necesario distinguir entre el
equipo de entrada de la linea, el cual puede estar en la condicion del final de la linea abierta
durante la energizacion o reenergizacion en el extremo remoto, y el equipo en el lado de la fuente a
la salida de la linea, el cual sera afectado en una forma diferente y por diferentes esfuerzos.

Descargas particulares afectando equipo a la entrada de la linea

Estudios que han utilizado el método fase-pico (referirse al anexo D, IEC 71-2) han mostrado que
la reenergizacion de la linea de la subestacion remota puede resultar en 2% de sobrevoltajes a la
entrada de la linea en el extremo abierto, (subestacion en cuestion) de Ue2 = 3.0 p.u. y Up2 = 4.5

p.u.

Para controlar los posibles sobrevoltajes originados por reenergizacion remota, se tienen
instalados apartarrayos de 6xido metalico a la entrada de las lineas. La capacidad de estos
apartarrayos es tal que ellos pueden soportar el peor ciclo de sobrevoltajes temporal.

Con el uso de apartarrayos, los sobrevoltajes representativos de frente lento pueden ser
directamente dados por Ups (fase a tierra) o 2Ups (fase a fase) si estos valores de proteccion son
menores que los correspondientes esfuerzos de sobre tension de frente lento maximos (Uet y Upt).
Sin embargo este no es el caso.

Solo los sobrevoltajes de frente rdpido debidos a descargas atmosféricas necesitan ser
considerados. Una aproximacion estadistica simplificada sera usada, la cual conduce directamente
a los voltajes de aguante de coordinacion, saltdndose la necesidad del sobrevoltajes
representativo.

. Determinacién de los Voltajes de Aguante de Coordinacién (Ucw)

De acuerdo con el capitulo 3 de la IEC 71-2, diferentes factores tienen que ser aplicados a la
previa determinacién de los valores de los sobrevoltajes representativos. Estos factores, los cuales
pueden variar con la forma del sobrevoltajes considerado, toman en cuenta el criterio de
desempefio adoptado (el rango econdémico u operacional de falla, el cual es aceptable) y la
imprecision en la entrada de datos (p.e. datos de los apartarrayos).

. Determinacién de los Voltajes de Aguante Requeridos (Urw)

Los voltajes de aguante requeridos son obtenidos aplicando a los voltajes de aguante de
coordinacion (Ucw) dos factores de correccion, el primero es Ka el factor de correccion por
condiciones atmosféricas el cual toma en cuenta la altitud de instalacion de la subestacion y Ks
gue es un factor de seguridad.



Los valores de factor de seguridad recomendados estan dados en IEC 71-2, 4.3.4. (CFE L0O000O-
41, 3.3.2.5). Y este factor es aplicado a los sobrevoltajes temporales, de frente lento y de frente
rapido, fase a fase y fase a tierra.

Tipo de asilamiento | Factor ks
Externo 1.15
Interno 1.05

Factor de correccion por condiciones atmosféricas

La correccioén por condiciones atmosféricas esta dada por la relacién siguiente, y es aplicable solo
al aislamiento externo, dicha expresion depende del frente de onda por medio del parametro m.

H
K — em(m] _ N
a =% (IEC 71-2 4.2.2.) Donde H es la altitud del sitio.

De la IEC 71-2 4.2.2 se obtiene el valor de m que es 0.5 para tensiones a la frecuencia de sistema.

. Determinacion de los Voltajes de Aguante de Norma (Uw)

Los Voltajes de norma al ser definidos para la propuesta de las pruebas de corta duracion a
frecuencia del sistema y de impulso por rayo deben ser seleccionados tomando en cuenta los
resultados mostrados en negritas en la tabla (valores maximos de los voltajes de aguante minimos
requeridos Urw(s) o de los voltajes convertidos Urw(c) y valores propuestos de norma en IEC 71-1,
4.6 y 4.7). Normalmente, los voltajes especificados son escogidos en tal forma que corresponda a
un Nivel de Aislamiento normalizado, de acuerdo la norma IEC 71-2.

Distancias En Aire Fase a Tierra y Fase a Fase

En subestaciones, en las cuales no pueden llevarse a cabo pruebas como un conjunto, es
necesario asegurar que los esfuerzos dieléctricos son adecuados. Las distancias en aire de fase a
tierra y de fase a fase se determinaran a partir de los niveles de aislamiento de impulso por rayo
y/o de impulso por maniobra, los que resulten mayores y de acuerdo con las siguientes reglas:

Sistemas con voltajes del Rango |

La distancia en aire de fase a tierra y de fase a fase se determina con la tabla para el rango de
voltaje de aguante de impulso por rayo. El voltaje de aguante de corta duracion a frecuencia del
sistema normalizado puede despreciarse cuando la relacion del voltaje de aguante al impulso por
rayo normalizado entre el de aguante de corta duracién a frecuencia del sistema es mayor que 1.7.

Sistemas con voltajes del Rango Il
La distancia de fase a tierra es el valor que resulte mayor de las distancias determinadas para la

configuraciéon varilla-estructura de la Tabla para el voltaje de aguante al impulso por rayo
normalizado, y para el de impulso por maniobra normalizado.



2. Conceptos y Definiciones

2.1 Coordinaciéon de Aislamiento

Es la seleccién de la tension de aguante del equipo e instalacion en relacién con las
sobretensiones que puedan presentarse en un punto del sistema, considerando las
caracteristicas de los dispositivos de proteccion, para reducir a un nivel técnico y
econémicamente aceptable, la probabilidad de que los esfuerzo dieléctricos puedan
ocasionar falla de aislamiento y/o afectar la continuidad del servicio.

2.2 Tensién permanente a la frecuencia del sistema

Es una tension a la frecuencia del sistema aplicada permanentemente a cualquier par de
terminales de un asilamiento.

2.3 Sobre tension temporal

Es una tensién oscilatoria de mas larga duracion que un periodo a la frecuencia del
sistema, la cual no esta amortiguada o tiene un débil amortiguamiento.

2.4 Saobretension transitoria
Sobretension de corta duracion de pocos milisegundos, la cual puede ser oscilatoria o no
oscilatoria, usualmente altamente amortiguada. Puede estar sobrepuesta a una
sobretension temporal.

2.5 Sobretension de frente lento
Sobretension transitoria usualmente unidireccional, con duracién en el frente entre 30
microsegundos y 3000 microsegundos y duracion menor de un periodo de la frecuencia del
sistema.

2.6 Sobretension del frente rapido
Sobretension transitoria, usualmente unidireccional, con duracion en el frente entre 0.1
microsegundos y 30 microsegundos, y duracion de la cola hasta algunos cientos de
microsegundos.

2.7 Sobretension de frente muy rapida

Sobretension transitoria, usualmente unidireccional, con duracion en el frente menor que
0.1 microsegundos y duracién de la cola hasta algunos miles de microsegundos.

2.8 Tensiones y Sobretensiones Representativas

Son aquellas tensiones supuestas que producen el mismo efecto dieléctrico sobre el
asilamiento, como ocurre con las tensiones en servicio dependiendo estas de sus
diferentes origenes. Son tensiones de onda dadas, y puede ser una 0 un conjunto 0 unos
valores con una distribucion de frecuencia que caracteriza a servicio bajo consideracion.



2.9 Tensioén de aguante para coordinacion
Es el valor de la tension de aguante del aislamiento, para cada clase de tension referida a
las condiciones reales de servicio, que cumple con el criterio de comportamiento.

2.10 Tension de aguante nominal normalizada
El valor normalizado de la tensién de prueba aplicada en una prueba de aguante

normalizado. Es el valor nominal del aislamiento que comprueba que se cumple con una o
més de las tensiones de aguante requeridas.



3. COORDINACION DE AISLAMIENTO ZONA 115 kV

3.1 DETERMINACION DE LOS SOBREVOLTAJES REPRESENTATIVOS (Urp)

3.1.1 Voltaje a la frecuencia del sistema

Para el procedimiento de Coordinacién de aislamiento, el voltaje de referencia mas importante es
el Voltaje maximo de operacion continua Us. Para este caso tenemos que:

Tension no minal del sistema 115 kV
Tensiéon maxima del Sistema Us: 123 kV

El sistema, esta disefiado para operar a, 0 abajo, de este limite. Desde luego el equipo instalado
debera tener una Tensién maxima de disefio (Um) igual o mayor que Us.

3.1.2 Sobrevoltajes temporales

El correspondiente sobrevoltajes representativo de fase a tierra por falla de fase a tierra es:

U

U, =—~x13
NG
. - 123kV _
Aplicando la ecuacion obtenemos que: U, = x 1.3=92.32 kV sobrevoltaje temporal de

J3

fase a tierra debido a fallas a tierra.

Los correspondientes sobrevoltajes representativos debidos a rechazo de carga son:

U =95.14

p \/§

. L, 123kV
Aplicando la ecuacion obtenemos que: U o =

J3

x 1.4 =99.41kV sobrevoltaje temporal de
fase a tierra debido a rechazo de carga.

Para el caso del sobrevoltaje de fase a fase debido al rechazo de carga tenemos que:

U, =123kV x 1.4 =172.2 kV

Los sobrevoltajes temporales representativos serdn los mayores obtenidos, considerando las
fuentes posibles, por lo tanto:

Sobrevoltaje temporal representativo Tension [kV]
Fase a tierra 99.4
Fase a fase 172.2




3.1.3 Sobrevoltajes de frente lento

Los sobrevoltajes representativos para los equipos externos a la entrada de la linea de la
subestacion, antes de la aplicacién de los apartarrayos, son los valores de truncacion de estas
distribuciones de sobrevoltaje:

U, =125,,-0.25pu Anexo D (D.2) del IEC 71-2
U o =1.25U 0 —0.43pu Anexo D (D.8) del IEC 71-2
Donde:

J2Us
J3

3p.ues (3)(100kV)=300kV

lp.ues =100 kV

45p.ues (4.5)100kV)=450 kV
Por lo que obtenemos:

U, = [(€.25)300 kV)]-[(0.25)100kV )]= 350kV

U, =[(1.25)(450 kV )] [(0.43)100kV )]= 519.5kV

Descargas afectando todo el equipo de la Subestacion:

Todo el equipo localizado en la subestacion esté sujeto a sobrevoltajes de frente lento debido a la
energizacion y reenergizacion de las lineas locales. Sin embargo, estas descargas transmitidas
son mucho menores que las recibidas, para este caso, los estudios de los sistemas resultan en:

U,, =19pu
U,,=29pu

Por lo tanto los valores correspondientes son:

U, =(1.9X100kV)=190 kV

U, =(2.9)100kV)= 290 kv



Apartarrayos a la entrada de la linea de la subestacion en cuestion

Caracteristicas de los apartarrayos de acuerdo a las NRF-003

Voesic. | Vmax_sist ) Dis_fuga
(KV) (KV) MCOoV Upi (KV) Ups (KV) (cm/KV)
96 123 76 237 200 25

Los voltajes representativos fase a tierra y fase a fase para los equipos instalados en la
subestacion son:

Urp [kV] Tipo Aplicacién
200 Fase a tierra Para cualquier equipo.
290 Fase a fase Il?r?ég cualquier equipo excepto la entrada de la
400 Fase a fase Para equipo a la entrada de la linea.

3.1.4 Sobrevoltajes de frente rapido

Para este caso, solo los sobrevoltajes de frente rapido debidos a descargas atmosféricas necesitan
ser considerados. Una aproximacion estadistica simplificada sera usada, la cual conduce
directamente a los voltajes de aguante de coordinacién, saltandose la necesidad del sobrevoltaje
representativo.

3.2 DETERMINACION DE LOS VOLTAJES DE AGUANTE DE COORDINACION (Ucw).

Los voltajes de aguante de coordinacién son determinados aplicando un factor Kc a los
sobrevoltajes representativos.

3.2.1 Sobrevoltajes temporales

Para esta clase de sobrevoltajes, el voltaje de aguante de coordinacién es igual al sobrevoltaje
representativo temporal. En otras palabras, el factor de coordinacion Kc es igual a 1 por tanto:

U.w=99.4 kV fase a tierra.

U.w=172.2 kV fase a fase.

3.2.2 Sobrevoltajes de frente lento

El voltaje de aguante de coordinacion para sobrevoltajes de frente lento es igual al nivel de
proteccion al impulso por maniobra del apartarrayos U, (por definicion para equipos protegidos por
apartarrayos) por lo que: Ups =200 kV.

Sin embargo este valor debe ser ajustado por el factor deterministico de coordinaciéon K.4 obtenido
con ayuda de la figura 6 (Anexo 2.1), tomando en cuenta la relacion  Upg/Ues.

Para equipos a la entrada de la linea:



Fase a tierra:

U ps 200 kV , .
=———=0.66 Con este nimero y la tabla anteriormente comentada obtenemos un
U, 300kV
factor deterministico de K.4= 1.0.
Fase a fase:
U ps 400 . . . . .
0 :E = 0.88 Realizando el mismo procedimiento que en el punto anterior obtenemos un
p2

factor deterministico de K.4= 1.0.

Para todos los demds equipos:

Fase a tierra:

U ps 200 kV i )
=——— =1.05 Con este niimero y la tabla anteriormente comentada obtenemos un factor
U, 190kV
deterministico de K.4= 1.0.
Fase a fase:
U, 400 _ . - :
0 :@ =1.37 Realizando el mismo procedimiento que en el punto anterior obtenemos un
p2

factor deterministico de Kqq= 1.0.

Los voltajes de aguante de coordinacion resultante son Keg X Uy

Aplicacién Fase a tierra Fase a fase
Para equipos de entrada de Ucw = 1.0 x 200 200 kv Ucw = 1.0 x 400 400 kv
linea
Para los demas equipos Ucw = 1.0 x 200 200 kV Ucw = 1.00 x 290 290 kV

3.2.3 Sobrevoltaje de frente rapido

El voltaje de aguante de coordinacion (Ucw) para sobrevoltajes de frente rapido es igual al nivel de
proteccién al impulso por rayo del apartarrayos Upi (por definicién para equipos protegidos por
apartarrayos) por lo obtenemos 237 kV (voltaje de aguante de coordinacion para sobrevoltajes de
frente rapido).

Sin embargo a este valor se le debe agregar un voltaje igual a —— 5 donde:
[n(Lsp+ La)]

A = 4500 kV valor obtenido de la tabla F.2 (Anexo 2.2).




L: Es la separacion que existe desde la conexion a tierra del equipo de proteccion (apartarrayos) al
equipo a proteger en este caso tenemos: 25 m para aislamiento interno y 50 m para aislamiento
externo.

n = 3 que es igual al nimero de lineas entrando a la S.E., en nuestro sistema en estudio.

Lsp = 60 m que es la longitud del primer claro de la Linea.

La: Es la longitud de linea de transmision con un rango de salida (se ha considerado un rango de
falla aceptable de acuerdo a la Guia de Aplicacion de Coordinacion de Aislamiento. CFEL0O000-41,
Ra= 1/400 afos para el aislamiento externo y Ra= 1/1000 afios para el aislamiento interno, asi
como una relacion de salidas de la linea aérea por afio en el primer km enfrente de la S.E.: Rl =
1/100 kmxafio.

Voltajes de aguante de coordinacién para sobrevoltajes de frente rapido

Para aislamiento interno:

La =100 m )
AL
U, =U +| ———
o =S  n(Lsp+ La)}
U, =237+ (4500)25) | _ 471 374y
| 3(60+100)

Para aislamiento externo:

La=250m
AL
U, =U ——
o =S ' n(Lsp+ La)}
U, =237+ (4500)50) = 478.9kV
| 3(60+250)

3.3 DETERMINACION DE LOS VOLTAJES DE AGUANTE REQUERIDOS (Urw).

Para sobre tensiones al impulso por maniobra se obtiene el valor de m de acuerdo a la figura 9 en
el anexo 2.3:

Tipo Ucw m
Fase atierra 200 kv 1
Fase a fase 400 kV 1
Para aguante al impulso por rayo  [sMSSAMNN 1




Para este calculo necesitamos la altitud donde se localizara la subestacion en estudio dicha altitud
es 2144 msnm que le corresponde los siguientes valores para ka:

Aplicacion Ka Tipo
Aguante a la frecuencia del sistema 1.141 Fase a fase y fase a tierra
Para aguanta al impulso por maniobra | 1.301 Fase a fase y fase a tierra
Para aguante al impulso por rayo 1.301 Fase a fase y fase a tierra

3.3.2 Voltajes de aguante requeridos

Los valores de los voltajes de aguante requeridos son obtenidos de la siguiente formula, con los
valores Ucw encontrados y los valores Ks y Ka.

.................................................... (IEC 71-1, 3.27 y 4.4)

- Para sobrevoltajes temporales:

Aislamiento externo:

Fase a tierra U,, =(99.4)1.05)1.141)=119 kV

Faseafase  y  =(172)1.05)1.141)=206 kV

Aislamiento interno:

Fase a tierra U, = (99.4)(1.15) =114.3 kV

Fase a fase U, = (172)(1.15) =197.8 kV

- Para sobrevoltajes de frente lento:
Para equipos a la entrada de la linea

Aislamiento externo:

Fase a tierra U,, = (200)1.05)1.301)=273.21 kV

Fase a fase U,, = (400)1.05)1.301)=546.42 kV



Para los otros equipos:

Aislamiento externo:

Fase atiera U, =(290)1.05)1.301)=396.15 kV

Faseafase  =(400)1.05)1.301)="546.42 kV

Aislamiento interno:

Fase a tierra U, = (200)(1_15) =230kV

Fase a fase U, = (290)(1_15) =333.5kV

- Para sobrevoltajes de frente rapido:

Aislamiento externo:
Fase a tierra U,, = (479)1.05)1.301)=654.33 kV

Aislamiento interno:

Fase a tierray fase afase U,, = (471)1.15)=541.65 kV

3.3.3 Conversion a voltajes soportados normalizados para voltajes en el rango |
Conversién a voltaje de aguante de corta duracién a la frecuencia del sistema (SDW)

Para el caso de los aislamientos se ocupan diferentes ecuacién tanto para fase a tierra como de
fase a fase las cuales se mostraran y aplicaran a continuacion:

Para aislamiento externo:

Fase a tierra: SDW = Urw * (0.6+Urw/8500)
Fase a fase: SDW = Urw * (0.6+Urw/12700)

Para asilamiento interno:
Fase atierray entre fases: SDW = Urw*0.5

Para equipos a la entrada de la linea el aislamiento externo quedara de la como sigue:



Fase a tierra 273 0.6+£ =172.56 kV
8500

Fase afase 546 O.6+ﬂ =351.07 kV
12700

Aislamiento para los otros equipos:

Externo:

Fase a tierra 273 0.6+£ =172.56 kV
8500

Fase afase 398 O.6+ﬁ =251.27 kV
12700

Interno:

Fase atierra (230)(0.5)=115kV

Fase afase (335)0.5)=167.5kV

Conversion a voltaje de aguante de impulso por rayo (LIW)

Como en el caso anterior contamos con algunas ecuaciones de referencia aplicables para la
conversion de este punto.

Aislamiento externo

Fase a tierra LIW = Urw*1.3
Fase a fase LIW = Urw*(1.05+Urw/9000)

Aislamiento interno
Fase a tierra 'y entre fases LIW = Urw*1.10

Para equipos a la entrada de la linea el aislamiento externo quedara de la como sigue:

Fase atierra (273)(1.3)=354.9 kV

Fase afase 546 1.05+ﬂ =606.4 kV
9000



Aislamiento para los otros equipos:

Externo:

Fase a tierra (273)1.3)=654.9 kV

Fase afase 398 1.05+ﬁ =435.5kV
9000

Interno:

Fase a tierra (230)(1.10)=253kV

Fase afase (335)1.10)=368.5kV

Nota: Urw es el voltaje de aguante al impulso por maniobra requerido.

3.4 DETERMINACION DE LOS VOLTAJES DE AGUANTE DE NORMA (Uw)

La siguiente tabla resume los valores de los voltajes de aguante requeridos minimos Urw(s), los
cuales son los valores minimos de prueba a ser aplicados para verificar estos voltajes de aguante
con relacion a pruebas de: corta duracién a la frecuencia del sistema, impulso por maniobra e
impulso por rayo. En sistema con voltajes del rango |, el voltaje de aguante por impulso por
maniobra requerido esta normalmente cubierto por la prueba de corta duracién a frecuencia del
sistema o por la prueba de impulso por rayo de norma. En esta misma tabla los valores obtenidos
después de la conversion estan indicados como Urw(c).

Valores de Un: Aislamiento Externo Aislamiento
- En kV rms. para Corta duracién a frecuencia del | Equipo a la entrada de | Para los  otros Interno
sistema la linea equipos
- En kV valor pico para Impulso por maniobra o U U
impulso de rayg P P P Unw(s) Unw(o) Unnis)- | Urney- r‘.N(S) rYV(C)
fase a
Corta duracién a frecuencia del tierra 119 173 119 173 114 115
sistema fafse &l 206 351 206 | 251 | 198 | 167
ase
fasea) 574 { 273 { 230 | O
. tierra
Impulso por maniobra fase a
fase 546 { 398 { 335 O
f‘i‘;’frg 654 355 654 355 | 542 | 253
Impulso por rayo fase a
fase 654 607 654 435 542 | 368




Para este caso tenemos que un valor normalizado de 550 KV (para impulso por rayo) corresponde,
tal cual, a un Nivel de Aislamiento normalizado para un sistema con una Tension méxima Um =
123 KV. Este valor cubrira cualquier aislamiento, fase a tierra y fase a fase, excepto el de fase a
fase, aislamiento externo, a la entrada de la linea, para el cual se requiere un voltaje de aguante
minimo de 526 KV. Sin embargo, en este caso, no hay equipo trifasico instalado a la entrada de la
linea, por eso, solo se requiere especificar la distancia minima en aire de fase a fase en lugar de
un voltaje de prueba.

De acuerdo con la IEC 71-2, una distancia de 1100 mm entre fases sera requerida para equipo a la
entrada de la linea, correspondiente a un voltaje de aguante al impulso por rayo normalizado de
550 KV.

Una distancia minima en aire, de fase a tierra y de fase a fase, de 1100 mm es necesaria para
cualquier otro aislamiento externo no localizado a la entrada de la linea, para un voltaje de aguante
al impulso por rayo normalizado de 550 KV. Estas distancias estan basadas en requerimientos de
coordinacion de aislamiento solamente.

Por lo anterior tomaremos como base los valores mas elevados que han sido calculados para
determinar los valores de norma de acuerdo a las tablas para los sobrevoltajes calculados.
(Tomaremos el valor inmediato superior al valor calculado).

IEC 71-2 Distancias
(Tablas
Para sobrevoltajes temporales: A.1/A.3) minimas
- Aislamiento externo: Calculado: Normalizado:
o fase atierra: 119 125 KV NA
o fase a fase: 206 250 KV NA
- Aislamiento interno:
o fase a tierra: 114 125 KV NA
o fase a fase: 198 250 KV NA
Para sobrevoltajes de frente lento
- Aislamiento externo:
e fase atierra: 273 325 KV 630 mm
o fase a fase: 546 650 KV 1300 mm
- Aislamiento interno:
o fase a tierra: 230 250 KV 480 mm
e fase a fase: 335 450 KV 900 mm
Para sobrevoltajes de frente rpido
- Aislamiento externo:
e fase a tierra: 654 750 KV 1500 mm
e fase a fase: 654 750 KV 1500 mm
- Aislamiento interno:
e fase a tierra: 542 550 KV 1100 mm

e fase a fase: 368 450 KV 900 mm



4. DISTANCIAS EN AIRE FASE A TIERRA Y FASE A FASE

De acuerdo a las caracteristicas de la subestacion se debe realizar una correccién por altitud.

Donde:
k3 es una contante para la configuracién conductor estructura con valor de 550

L _luckb,)]

re
b ; b0 =101.3 que es un valor estandar.

H
b= bO/e[Slsoj : H es la altitud del sitio en este caso 2144 msnm.

Aplicando las ecuaciones mostradas obtenemos los siguientes valores:

101.3
b= =77.86
&3
= M = 715.5 kV
77.86
d, _T155kV =1300.9 mm

Para el caso de distancia entre fases se multiplica por un factor de 1.8 lo que resulta
d, =(1300.9)1.8)= 2341.65 mm

5. DISTANCIAS DE SEGURIDAD

Tomando en cuenta los resultados obtenidos y considerando que la altura maxima de una persona
con los brazos levantados es de 2.3 m podemos observar que la altura minima del primer nivel de

barras con respecto al piso terminado debe ser (2.3+1.3)= 3.6 m minimo.

Para los caminos vehiculares consideramos adicionalmente una distancia de seguridad de 1.5 m a
la distancia minima que debiera existir entre el nivel de piso terminado y la parte viva mas baja,
seria entonces de 5.1 m. Por lo que la altura minima del nivel de piso terminado y los conductores

gue cruzan en los caminos vehiculares sera de 5.1 m.

Para los caminos sin pasos de vehiculos consideramos adicionalmente una distancia de seguridad
de 0.8 m a la distancia minima que debiera existir entre el nivel de piso terminado y la parte viva
mas baja, seria entonces de 4.4 m. Por lo que la altura minima del nivel de piso terminado y los

conductores que donde no cruzan caminos vehiculares sera de 4.4 m.



6. CALCULO Y DETERMINACION DEL NUMERO Y TIPO AISLADORES PARA LAS CADENAS
DE AISLADORES.

6.1 De acuerdo con el tipo de contaminacién clasificado para esta subestacidon, como alto,
corresponde un valor de distancia de fuga minima especifica de 25 mm/kVss. La Distancia de fuga
total para el sistema de 115 KV, con una tension maxima del sistema de 123 kV, sera: 3075 mm.

Célculo del nimero de aisladores por distancia de fase a tierra:

Distancia minima de fase a tierra: 1301 mm la cual fue obtenida anteriormente.

Altura del aislador tipo suspension: 146 mm (N-12 6 N-120P)

Se debe considerar un 5% de correccion por efecto de herrajes en la en la cadena de aisladores lo
cual nos incrementa la distancia de fase a tierra de la siguiente manera 1366.05 mm.

6.2 Para este calculo solo es necesario dividir la distancia fase a tierra entre la altura del aislador a
seleccionar, en resultado que arroje en caso de ser entero valorarlo tal cual en caso de ser
fraccionario tomar el consecutivo.

distancia de fase a tierra
altura del aislador

No. de aisladores =

No. de aisladores :w =9.35 =10 aisladores

6 mm

6.3 Célculo del nimero de aisladores por distancia de fuga:

Para el aislador de disco de 254 mm x 146 mm, tipo N-12, el cual tiene una distancia de fuga de:
292mm para este caso debemos dividir la distancia de fuga total entre la distancia de fuga del
nuestro aislador.

distancia de fuga total
distancia defuga del aislador

No. de aisladores =

No. de aisladores :32mﬂ =10.56 ~11 asiladores

92mm

Este nimero de piezas normalmente supera las dimensiones disponibles para el voltaje nominal
gue se trata, y resulta impractico para la instalacién, por lo que se realiza, entonces, el célculo
alternativo con aisladores Tipo Niebla (N-120-P), el cual tiene una distancia de fuga de: 445 mm.

No. de aisladores =3f7ﬂ =6.9~7 asiladores

45mm

Resumiendo tenemos la siguiente tabla:

Emax: Dist. Fuga unitaria Dist. fuga Total Aislador | Dist. fuga del Aisl. _Num.
Aisladores
[KV] [mm/KVf-f] [mm] Tipo: [mm] Pzas
123 KV 25 3075 N-120-P 445 10




7. VERIFICACION DE LA PROTECCION DEL BLINDAJE POR HILO DE GUARDA

Tomando en cuenta que el sistema de blindaje debe estar disefiado para proporcionar una
proteccion efectiva a las barras colectoras de mas alto nivel y por consiguiente se proporciona un
blindaje efectivo a las barras en los niveles inferiores, el sistema de blindaje se reduce
basicamente a una configuracion trifasica plana con dos hilos de guarda, colocados en el limite de
la bahia como lo muestra la figura siguiente:

17000

Por lo anterior podemos ver que la altura del bus a proteger es de 11 m.

Calculando la impedancia caracteristica del conductor central con ayuda de la siguiente férmula

tenemos:
Z, =60x |n[%j
r

Donde:
hav: La altura promedio del conductor a proteger = (alt. de la torre) - 2/3(flecha a 50°C del cond.).
r =req =radio medio geométrico equivalente del haz de conductores por fase.

Para el caso de barras con arreglo de 1 cond/fase el radio del conductor y el req se obtienen de las
tablas anexas de propiedades para el cable 1113 KCM.

r, = 0.810r



Donde:

r=15.99 mm 0 0.01599 m es el radio del conductor

Por lo que req =0.1295 m y hav=10.09 m

Por lo tanto al sustituir los valores obtenidos tenemos la impedancia: 441.10 Q.

Con este resultado se procede a calcular la corriente critica de descarga a la parte viva a proteger
por medio de la siguiente ecuacion:

_ NBAI,
€ z.12

_ 750KV a4k

¢ (441.10)
2

Por otra parte tenemos que la corriente esperada de descarga respecto a la resistencia a tierra con
valor cero es:

loc =1.11,=3.74 KA
Tomando en cuenta que la distancia efectiva de la descarga es:

23
Isc =8.5x 14

Y que es igual a la distancia efectiva de la descarga a tierra rsg y a la distancia efectiva de la
descarga respecto a los conductores y a los hilos de guarda, tenemos:

r =8.5x13.74°"* =20.48 m

Con lo mencionado anteriormente tenemos con este resultado rsc y rsg ya que son el mismo valor.

Calculando la super elevacién minima de los hilos de guarda necesaria para lograr un blindaje
efectivo tenemos de acuerdo a la siguiente ecuacion:

Donde:

D=5.8m
Entonces sustituyendo y despejando en la ecuacion anterior podemos obtener la distancia minima
que es de 0.84 m.

Como se muestra en la figura anterior la stper elevacion del hilo de guarda es de 3 m por lo cual
podemos asegurar un blindaje efectivo.

En las siguientes dos figuras se describe graficamente el modelo electrogeométrico utilizado para
este calculo.
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De acuerdo a los datos obtenidos se ha trazado en el arreglo de la subestacién la zona protegida
por el hilo de guarda. Como se puede observar todos los equipos estan dentro de la zona
protegida, asi como los buses aéreos, por lo que el blindaje de la subestacién con hilo de guarda
cumple con las necesidades de proteccion.

8. VERIFICACION DE LA SELECCION DEL APARTARRAYOS

8.1 Tension de designacion

La tensi6bn nominal o tensién de designacién del apartarrayos se calcula de acuerdo a la siguiente
formula: V, =k, xV,_,,

Donde Vmax es el voltaje maximo del sistema y ke es un factor de conexion a tierra cuyo valor
para efectos de célculo se considera igual a 0.75 para sistemas con neutro sélidamente aterrizado.

De lo anterior V,, =0.75x123KV nos arroja un valor de 92.25 kV.



Este valor debe ser menor a nuestro apartarrayos a utilizar el cual fue asignado por el cliente y en
base a las caracteristicas de la NRF-003 de Comision Federal de Electricidad este valor es de 96
kV con lo que se verifica que el valor obtenido por calculo es correcto al ser menor que el del
propio apartarrayos.

8.2 Margen de proteccion
Con estos apartarrayos de oxido de zinc se parte de la base de que la seleccion toma como

referencia la sobretension por onda de maniobra. El margen de proteccién del apartarrayos debe
ser como minimo 15 %, y se obtiene de la siguiente férmula:

NBAM ,_, -V
P=
V.

d oM
max descarg a %100

max descargaOM

Donde:

NBAM;; = 550 kV
Vmax descargaOM = 237 kV

Tenemos para impulso por maniobra el margen de proteccion ofrecido por el apartarrayos igual a:
132.07 % lo que supera por mucho el 15% establecido como minimo.

Por lo tanto, el apartarrayos seleccionado cumple con los margenes de proteccion.

9. Caracteristicas de los apartarrayos de acuerdo a las NRF-003

Vbesic: | Vwax_sist ) Dis_fuga
(KV) (KV) MCOV Upi (KV) Ups (KV) (cm/KV)
192 245 154 475 390 25

10. COORDINACIONES DE AISLAMIENTO ZONA 230 KV

10.1 DETERMINACION DE LOS SOBREVOLTAJES REPRESENTATIVOS (Urp)

10.1.1 Voltaje a la frecuencia del sistema

Para el procedimiento de Coordinacion de aislamiento, el voltaje de referencia mas importante es
el Voltaje maximo de operacion continua Us. Para este caso tenemos que:

Tension no minal del sistema 230 kV
Tension maxima del Sistema Us: 245 kV

El sistema, esta disefiado para operar a, 0 abajo, de este limite. Desde luego el equipo instalado
deberé tener una Tension maxima de disefio (Um) igual o mayor que Us.



10.1.2 Sobrevoltajes temporales

El correspondiente sobrevoltaje representativo de fase a tierra por falla de fase a tierra es:

U :$x1.3

rp \/§

245kV

5

x 1.3=183.9 kV sobrevoltaje temporal de

Aplicando la ecuacion obtenemos que: U, =

fase a tierra debido a fallas a tierra.

Los correspondientes sobrevoltajes representativos debidos a rechazo de carga son:

U :$x1.4

rp \/§

: - 245kV
Aplicando la ecuacion obtenemos que: U = ——=—

5

x 1.4 =198 kV sobrevoltaje temporal de
fase a tierra debido a rechazo de carga.

Para el caso del sobrevoltaje de fase a fase debido al rechazo de carga tenemos que:

U,, = 245kV x 1.4 =343 kV

Los sobrevoltajes temporales representativos seran los mayores obtenidos, considerando las
fuentes posibles, por lo tanto:

Sobrevoltaje temporal representativo Tensién [kV]
Fase a tierra 198
Fase a fase 343

10.1.3 Sobrevoltajes de frente lento

Los sobrevoltajes representativos para los equipos externos a la entrada de la linea de la
subestacion, antes de la aplicacién de los apartarrayos, son los valores de truncacion de estas
distribuciones de sobrevoltaje:

U, =125U,,-0.25pu Anexo D (D.2) del IEC 71-2

U o =1.25U 02 —0.43pu Anexo D (D.8) del IEC 71-2



Donde:

1pues@
' 3

3p.ues (3)(200 kV)=600 kV

=200 kV

45p.ues (4.5)(200 kV)=900 kV

Por lo que obtenemos:

U, =[(1.25)600 kV)|-[(0.25)200kV )]= 700kV

U, =[(1.25)(900 kV)]-[(0.43)200kV )]=1039kV

Descargas afectando todo el equipo de la Subestacion:
Todo el equipo localizado en la subestacion esta sujeto a sobrevoltajes de frente lento debido a la

energizacion y reenergizacion de las lineas locales. Sin embargo, estas descargas transmitidas
son mucho menores que las recibidas, para este caso, los estudios de los sistemas resultan en:

U, =19pu

U,,=29pu

Por lo tanto los valores correspondientes son:

U, =(1.9)200kV)=380kV

U,, =(2.9)200kV)=580 kV

Apartarrayos a la entrada de la linea de la subestacidén en cuestion

Caracteristicas de los apartarrayos de acuerdo a las NRF-003

Voesic: | Vvax_sist Dis_fuga
o WS | MCOV | Un(kv) | U (kv | oSS

192 245 154 475 390 25




Los voltajes representativos fase a tierra y fase a fase para los equipos instalados en la
subestacion son:

Urp [kV] Tipo Aplicacién
300 Fase a tierra Para cualquier equipo.
580 Fase a fase Il?r?; cualquier equipo excepto la entrada de la
780 Fase a fase Para equipo a la entrada de la linea.

10.1.4 Sobrevoltajes de frente rapido
Para este caso, solo los sobrevoltajes de frente rapido debidos a descargas atmosféricas necesitan
ser considerados. Una aproximacion estadistica simplificada sera usada, la cual conduce

directamente a los voltajes de aguante de coordinacion, saltandose la necesidad del sobrevoltaje
representativo.

10.2 DETERMINACION DE LOS VOLTAJES DE AGUANTE DE COORDINACION (Ucw).

Los voltajes de aguante de coordinacién son determinados aplicando un factor Kc a los
sobrevoltajes representativos.

10.2.1 Sobrevoltajes temporales

Para esta clase de sobrevoltajes, el voltaje de aguante de coordinacién es igual al sobrevoltaje
representativo temporal. En otras palabras, el factor de coordinacion Kc es igual a 1 por tanto:

U.w =198 kV fase a tierra.

U.w =343 kV fase a fase.

10.2.2 Sobrevoltajes de frente lento

El voltaje de aguante de coordinacion para sobrevoltajes de frente lento es igual al nivel de
proteccion al impulso por maniobra del apartarrayos U, (por definicion para equipos protegidos por
apartarrayos) por lo que: Ups =390 kV.

Sin embargo este valor debe ser ajustado por el factor deterministico de coordinacion K.4 obtenido
con ayuda de la figura 6 (Anexo 2.1), tomando en cuenta la relacion Upg/Ue,.

Para equipos a la entrada de la linea:

Fase a tierra:

U, 390kV

U, 600kv
factor deterministico de K¢q= 1.0.

=0.66 Con este nimero y la tabla anteriormente comentada obtenemos un



Fase a fase:

U, 780 _ _ . .
0 = % =0.88 Realizando el mismo procedimiento que en el punto anterior obtenemos un
p2

factor deterministico de K.4= 1.0.

Para todos los demés equipos:

Fase atierra:

U ps 390 kV , )
=_— =1.03 Con este nimero y la tabla anteriormente comentada obtenemos un factor
U, 380kV
deterministico de K.4= 1.0.
Fase a fase:
U, 780 . . - .
U = % =1.34 Realizando el mismo procedimiento que en el punto anterior obtenemos un
p2

factor deterministico de K.g= 1.0.

Los voltajes de aguante de coordinacion resultante son Keg X Uy

Aplicacién Fase a tierra Fase a fase
Para equipos de entrada de Ucw = 1.0 x 390 390 kv Ucw =1.0x 780 780 kv
linea
Para los demas equipos Ucw = 1.0 x 390 390 kv Ucw = 1.00 x 580 580 kV

10.2.3 Sobrevoltaje de frente rapido

El voltaje de aguante de coordinacion (Ucw) para sobrevoltajes de frente rapido es igual al nivel de
proteccién al impulso por rayo del apartarrayos Upi (por definicion para equipos protegidos por
apartarrayos) por lo obtenemos 475 kV (voltaje de aguante de coordinacién para sobrevoltajes de
frente rapido).

Sin embargo a este valor se le debe agregar un voltaje igual a m donde:
n(Lsp+La

A = 4500 kV valor obtenido de la tabla F.2 (Anexo 2.2).
L: Es la separacién que existe desde la conexion a tierra del equipo de proteccion (apartarrayos) al
equipo a proteger en este caso tenemos: 25 m para aislamiento interno y 50 m para aislamiento

externo.

n = 3 que es igual al nimero de lineas entrando a la S.E., en nuestro sistema en estudio.




Lsp = 60 m que es la longitud del primer claro de la Linea.

La: Es la longitud de linea de transmision con un rango de salida (se ha considerado un rango de
falla aceptable de acuerdo a la Guia de Aplicacion de Coordinacion de Aislamiento. CFEL0O000-41,
Ra= 1/400 afios para el aislamiento externo y Ra= 1/1000 afios para el aislamiento interno, asi
como una relaciéon de salidas de la linea aérea por afio en el primer km enfrente de la S.E.: fl =
1/100 kmxafio.

Voltajes de aguante de coordinacion para sobrevoltajes de frente rapido

Para aislamiento interno:

La =100 m
AL
Uy, =U,+——s
o TP J{n(Lsp+ La)}
U,, =475+ (4500)25) =1319kV
3(60+100)

Para aislamiento externo:

La =250 m
AL
Uy =U,+
o J{n(Lsp+ La)}
U,, =475+ (4500)50) =1346kV
3(60+ 250)

10.3 DETERMINACION DE LOS VOLTAJES DE AGUANTE REQUERIDOS (Urw).

Para sobre tensiones al impulso por maniobra se obtiene el valor de m de acuerdo a la figura 9 en
el anexo 2.3:

Tipo Ucw m
Fase a tierra 390 kV 1
Fase a fase 780 kV 1
Para aguante al impulso por rayo  kaxsaaaN] 1

Para este céalculo necesitamos la altitud donde se localizara la subestacion en estudio dicha altitud
es 2144 msnm que le corresponde los siguientes valores para ka:

Aplicacién Ka Tipo
Aguante a la frecuencia del sistema 1.141 Fase a fase y fase a tierra
Para aguanta al impulso por maniobra | 1.301 Fase a fase y fase a tierra
Para aguante al impulso por rayo 1.301 Fase a fase y fase a tierra




10.3.1 Voltajes de aguante requeridos

Los valores de los voltajes de aguante requeridos son obtenidos de la siguiente formula, con los
valores Ucw encontrados Yy los valores Ks y Ka.

U =V (IEC 71-1, 3.27 y 4.4)

Para sobrevoltajes temporales:

Aislamiento externo:

Faseatiera  y  =(198)1.05)1.141)= 237 kV

Faseafase  y  =(343)1.05)1.141)=411kV

Aislamiento interno:

Faseatiera  y  =(99.4)1.15)=114.3 kV

Fase a fase U, = (172)(1.15) =197.8kV

Para sobrevoltajes de frente lento:
Para equipos a la entrada de la linea

Aislamiento externo:

Faseatiera  y  =(390)1.05)1.301)=230 kV

Fase a fase U,, =(780)1.05)1.301)=1065 kV

Para los otros equipos:

Aislamiento externo:

Fase a tierra U = (390)(1-05)(1-301) =530 kV

Faseafase  y  =(580)1.05)1.301)=792kV



Aislamiento interno:

Faseatierra  y  —(390)1.15)=449kV

Faseafase |y _(580)1.15)=667 kV

- Para sobrevoltajes de frente rpido:

Aislamiento externo:

Fase atierra  Une = (1346)1.05)1.301)=1839 kV

Aislamiento interno:

Fase atierray fase afase U, =(1319)1.15)=1517 kV

10.3.2 Conversion a voltajes soportados normalizados para voltajes en el rango |
Conversion a voltaje de aguante de corta duracion a la frecuencia del sistema (SDW)

Para el caso de los aislamientos se ocupan diferentes ecuacién tanto para fase a tierra como de
fase a fase las cuales se mostraran y aplicaran a continuacion:

Para aislamiento externo:

Fase a tierra: SDW = Urw * (0.6+Urw/8500)
Fase a fase: SDW = Urw * (0.6+Urw/12700)

Para asilamiento interno:
Fase a tierra y entre fases: SDW = Urw*0.5

Para equipos a la entrada de la linea el aislamiento externo quedara de la como sigue:

Fase atierra 530 0.6+@ =351kV
8500

Fase afase 1065 0.6+ % =729 kV
12700



Aislamiento para los otros equipos:

Externo:

Fase atierra 530 0.6+@ =351kV
8500

Fase afase 792 0.6+ ﬂ =525 kV
12700

Interno:

Fase atierra (449)0.5)=224 kV

Fase afase (667)0.5)=334kV

Conversién a voltaje de aguante de impulso por rayo (LIW)

Como en el caso anterior contamos con algunas ecuaciones de referencia aplicables para la
conversion de este punto.

Aislamiento externo

Fase a tierra LIW = Urw*1.3
Fase a fase LIW = Urw*(1.05+Urw/9000)

Aislamiento interno
Fase a tierray entre fases LIW = Urw*1.10

Para equipos a la entrada de la linea el aislamiento externo quedara de la como sigue:

Fase atierra (530)(1.3)=689 kV
Fase a fase 1065 1.05+% =1245 kV
9000

Aislamiento para los otros equipos:

Externo:

Fase a tierra (530)(1.3)=689 kV

Fase afase 792 1.05+E =902 kV
9000



Interno:

Fase a tierra (449)1.10)=493kV

Fase afase (667)1.10)=734kV

Nota: Urw es el voltaje de aguante al impulso por maniobra requerido.

10.4 DETERMINACION DE LOS VOLTAJES DE AGUANTE DE NORMA (Uw)

La siguiente tabla resume los valores de los voltajes de aguante requeridos minimos Urw(s), los
cuales son los valores minimos de prueba a ser aplicados para verificar estos voltajes de aguante
con relacion a pruebas de: corta duracion a la frecuencia del sistema, impulso por maniobra e
impulso por rayo. En sistema con voltajes del rango |, el voltaje de aguante por impulso por
maniobra requerido esta normalmente cubierto por la prueba de corta duracion a frecuencia del
sistema o por la prueba de impulso por rayo de norma. En esta misma tabla los valores obtenidos
después de la conversién estan indicados como Urw(c).

Valores de Un: Aislamiento Externo Aislamiento
- En kV rms. para Corta duracién a frecuencia del | Equipo a la entrada de | Para los  otros Interno
sistema la linea equipos
- En kV valor pico para Impulso por maniobra o U U
impulso de rayo Unw(s) Unw(o) Unis)- | Uy n.N(S) r\.N(C)
> . faseal a7 351 237 351 | 228 | 224
Corta duracién a frecuencia del tierra
sistema fafse al a4 729 411 525 | 394 | 334
ase
faseal g4, { 530 [ 449 | 0
. tierra
Impulso por maniobra fase a
1065 { 792 [ 667 O
fase
fat‘lifrg 1839 689 1839 | 689 | 1517 | 493
Impulso por rayo fase a
fase 1839 1245 1839 902 1517 | 734

Para este caso tenemos que un valor normalizado de 550 kV (para impulso por rayo) corresponde,
tal cual, a un Nivel de Aislamiento normalizado para un sistema con una Tension maxima Um =
245 kV. Este valor cubrird cualquier aislamiento, fase a tierra y fase a fase, excepto el de fase a
fase, aislamiento externo, a la entrada de la linea, para el cual se requiere un voltaje de aguante
minimo de 1080 kV. Sin embargo, en este caso, no hay equipo trifasico instalado a la entrada de la
linea, por eso, solo se requiere especificar la distancia minima en aire de fase a fase en lugar de
un voltaje de prueba.

De acuerdo con la IEC 71-2, una distancia de 2350 mm entre fases sera requerida para equipo a la
entrada de la linea, correspondiente a un voltaje de aguante al impulso por rayo normalizado de
550 KV.



Una distancia minima en aire, de fase a tierra y de fase a fase, de 2100 mm es necesaria para
cualquier otro aislamiento externo no localizado a la entrada de la linea, para un voltaje de aguante
al impulso por rayo normalizado de 1050 kV. Estas distancias estan basadas en requerimientos de
coordinacion de aislamiento solamente.

Por lo anterior tomaremos como base los valores mas elevados que han sido calculados para
determinar los valores de norma de acuerdo a las tablas para los sobrevoltajes calculados.
(Tomaremos el valor inmediato superior al valor calculado).

IEC 71-2 Distancias
(Tablas
Para sobrevoltajes temporales: A.1/A.3) minimas
- Aislamiento externo: Calculado: Normalizado:
o fase atierra: 237 250 KV NA
o fase a fase: 411 450 KV NA
- Aislamiento interno:
o fase atierra: 228 250 KV NA
o fase a fase: 394 450 KV NA
Para sobrevoltajes de frente lento
- Aislamiento externo:
e fase a tierra: 530 550 KV 1100 mm
o fase a fase: 1065 1175 KV 2350 mm
- Aislamiento interno:
o fase atierra: 449 550 KV 1100 mm
o fase a fase: 667 750 KV 1500 mm
Para sobrevoltajes de frente rapido
- Aislamiento externo:
o fase a tierra: 1839 1950 KV 3900 mm
o fase a fase: 1839 1950 KV 3900 mm
- Aislamiento interno:
o fase atierra: 1517 1550 KV 3100 mm

e fase a fase: 734 750 KV 1500 mm



11. DISTANCIAS EN AIRE FASE A TIERRA Y FASE A FASE

De acuerdo a las caracteristicas de la subestacion se debe realizar una correccion por altitud.

Donde:
k3 es una contante para la configuracién conductor estructura con valor de 550

L _lucks,)

re
b ; b0 =101.3 que es un valor estandar.

H
b= bO/e[Slsoj * H es la altitud del sitio en este caso 2144 msnm.

Aplicando las ecuaciones mostradas obtenemos los siguientes valores:

101.3
b=~ =77.86
=
L= ((2050§101.3)] ;30 96 kv
77.86
d, =130k _ 518356 mm
550

Para el caso de distancia entre fases se multiplica por un factor de 1.8 lo que resulta
d,, =(2483.56)1.8)=4470 mm

12. DISTANCIAS DE SEGURIDAD

Tomando en cuenta los resultados obtenidos y considerando que la altura méaxima de una persona
con los brazos levantados es de 2.3 m podemos observar que la altura minima del primer nivel de

barras con respecto al piso terminado debe ser (2.3+2.484)= 4.8 m minimo.

Para los caminos vehiculares consideramos adicionalmente una distancia de seguridad de 1.5 m a
la distancia minima que debiera existir entre el nivel de piso terminado y la parte viva mas baja,
seria entonces de 6.3 m. Por lo que la altura minima del nivel de piso terminado y los conductores

gue cruzan en los caminos vehiculares sera de 7.8 m.

Para los caminos sin pasos de vehiculos consideramos adicionalmente una distancia de seguridad
de 0.8 m a la distancia minima que debiera existir entre el nivel de piso terminado y la parte viva
mas baja, seria entonces de 5.6 m. Por lo que la altura minima del nivel de piso terminado y los

conductores que donde no cruzan caminos vehiculares sera de 5.6 m.



13. CALCULO Y DETERMINACION DEL NUMERO Y TIPO AISLADORES PARA LAS CADENAS
DE AISLADORES.

13.1 De acuerdo con el tipo de contaminacion clasificado para esta subestacion, como alto,
corresponde un valor de distancia de fuga minima especifica de 25 mm/KVf-f. La Distancia de fuga
total para el sistema de 230 KV, con una tension maxima del sistema de 245 KV, sera: 6125 mm.

Célculo del nimero de aisladores por distancia de fase a tierra:

Distancia minima de fase a tierra: 2484 mm la cual fue obtenida anteriormente.

Altura del aislador tipo suspension: 146 mm (N-12 6 N-120P)

Se debe considerar un 5% de correccion por efecto de herrajes en la en la cadena de aisladores lo
cual nos incrementa la distancia de fase a tierra de la siguiente manera 2608 mm.

13.2 Para este calculo solo es necesario dividir la distancia fase a tierra entre la altura del aislador
a seleccionar, en resultado que arroje en caso de ser entero valorarlo tal cual en caso de ser
fraccionario tomar el consecutivo.

distancia de fase a tierra
altura del aislador

No. de aisladores =

No. de aisladores :M =17.3~18 aisladores

6 mm

13.3 Calculo del numero de aisladores por distancia de fuga:

Para el aislador de disco de 254 mm x 146 mm, tipo N-12, el cual tiene una distancia de fuga de:
292mm para este caso debemos dividir la distancia de fuga total entre la distancia de fuga del
nuestro aislador.

distancia de fuga total
distancia defuga del aislador

No. de aisladores =

No. de aisladores :62125mm = 20.98 ~ 21 asiladores

92mm

Este nimero de piezas normalmente supera las dimensiones disponibles para el voltaje nominal
gue se trata, y resulta impractico para la instalacién, por lo que se realiza, entonces, el célculo
alternativo con aisladores Tipo Niebla (N-120-P), el cual tiene una distancia de fuga de: 445 mm.

No. de aisladores 261125mm =13.76 ~ 14 asiladores

45mm

Resumiendo tenemos la siguiente tabla:

Emax: Dist. Fuga unitaria Dist. fuga Total Aislador | Dist. fuga del Aisl. _Num.
Aisladores
[KV] [mm/KVf-f] [mm] Tipo: [mm] Pzas
245 KV 25 6125 N-120-P 445 18




14. VERIFICACION DE LA PROTECCION DEL BLINDAJE POR HILO DE GUARDA

Tomando en cuenta que el sistema de blindaje debe estar disefiado para proporcionar una
proteccion efectiva a las barras colectoras de mas alto nivel y por consiguiente se proporciona un
blindaje efectivo a las barras en los niveles inferiores, el sistema de blindaje se reduce
basicamente a una configuracion trifasica plana con dos hilos de guarda, colocados en el limite de
la bahia como lo muestra la figura siguiente:

24000

Por lo anterior podemos ver que la altura del bus a proteger es de 18 m.

Calculando la impedancia caracteristica del conductor central con ayuda de la siguiente férmula
tenemos:

2h

Ze :60><In[T“j

Donde:
hav : La altura promedio del conductor a proteger = (alt. de la torre) - 2/3(flecha a 50°C del cond.).
r =req =radio medio geométrico equivalente del haz de conductores por fase.

Para el caso de barras con arreglo de 1 cond/fase el radio del conductor y el req se obtienen de las
tablas anexas de propiedades para el cable 1113 KCM.

r, = 0.810r



Donde:

r=15.99 mm o 0.01599 m es el radio del conductor

Por lo que req =0.1295 m y hav=10.09 m

Por lo tanto al sustituir los valores obtenidos tenemos la impedancia: 441.10 Q.

Con este resultado se procede a calcular la corriente critica de descarga a la parte viva a proteger
por medio de la siguiente ecuacion:

_ NBAI,
€ z.12

~ 1050kV

- (441.10}
2

Por otra parte tenemos que la corriente esperada de descarga respecto a la resistencia a tierra con
valor cero es:

=8.22 kA

loc =1.11,=9.05 kA
Tomando en cuenta que la distancia efectiva de la descarga es:

23
Isc =8.5x 14

Y que es igual a la distancia efectiva de la descarga a tierra rsg y a la distancia efectiva de la
descarga respecto a los conductores y a los hilos de guarda, tenemos:

r =8.5x13.74** =36.9m

Con lo mencionado anteriormente tenemos con este resultado rsc y rsg ya que son el mismo valor.

Calculando la super elevacién minima de los hilos de guarda necesaria para lograr un blindaje
efectivo tenemos de acuerdo a la siguiente ecuacion:

Donde:

D=5.8m
Entonces sustituyendo y despejando en la ecuacion anterior podemos obtener la distancia minima
que es de 0.84 m.

Como se muestra en la figura anterior la stper elevacion del hilo de guarda es de 3 m por lo cual
podemos asegurar un blindaje efectivo.

En las siguientes dos figuras se describe gréficamente el modelo electrogeométrico utilizado para
este calculo.
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De acuerdo a los datos obtenidos se ha trazado en el arreglo de la subestacion la zona protegida
por el hilo de guarda. Como se puede observar todos lo equipos estan dentro de la zona protegida,
asi como los buses aéreos, por lo que el blindaje de la subestacion con hilo de guarda cumple con
las necesidades de proteccion.

15. VERIFICACION DE LA SELECCION DEL APARTARRAYOS
15.1 Tensién de designacion
La tensién nominal o tension de designacion del apartarrayos se calcula de acuerdo a la siguiente

formula: 'V, =k, xV_,,

Donde Vmax es el voltaje maximo del sistema y ke es un factor de conexion a tierra cuyo valor
para efectos de calculo se considera igual a 0.75 para sistemas con neutro sélidamente aterrizado.

De lo anterior V, =0.75x 245kV nos arroja un valor de 183.75 kV.

Este valor debe ser menor a nuestro apartarrayos a utilizar el cual fue asignado por el cliente y en
base a las caracteristicas de la NRF-003 de Comision Federal de Electricidad este valor es de 96
kV con lo que se verifica que el valor obtenido por célculo es correcto al ser menor que el del
propio apartarrayos.

15.2 Margen de proteccion
Con estos apartarrayos de oxido de zinc se parte de la base de que la seleccion toma como

referencia la sobretensién por onda de maniobra. El margen de proteccion del apartarrayos debe
ser como minimo 15 %, y se obtiene de la siguiente formula:

NBAM , , -V
P =
V.

max descarg aOM
g =x100

max descarg aOM

Donde:

NBAMf-t = 1050 kV
Vmax descargaOM = 475 kV

Tenemos para impulso por maniobra el margen de proteccién ofrecido por el apartarrayos igual a:
121.05 % lo que supera por mucho el 15% establecido como minimo.

Por lo tanto, el apartarrayos seleccionado cumple con los margenes de proteccion.
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a): coordination factor applied to the surge arrester protective level to obiain the co-ordination withstand voltage
phase-to-earth (applies also to longitedinal insulation];

b}: co~ordination factor applied to twice the surge arrester protective level to obtain the co-ordination withstand
woltage phasse-to-phase.

Figure & — Evaluation of deterministic co-ordination factor K,z

3.3.2.2 Siatistical method (and comresponding risk of failure)

In applying the statistical method, it is first necessary to establish an acceptable risk of failure,
as described in 3.2, based on technical and economic analysis and service experience.

The risk of failure gives the probability of insulation failure. The failure rate iz expressed in
terms of the expected average frequency of failures of the insulation (e.g. the number of
failures per year) as a result of events causing overvoltage stresses. To evaluate this rate, the
events giving rise to these overvoltages and their number have to be studied. Fortunately, the
types of events that are significant in insulation design are sufficiently few in number to make
the method practical.

Table F.2 — Factor A for various overhead lines
{applicable in equations (F_17) and {F.19))

Type of line A
(kW)

Distribution lines {phase-phase flashovers):

—with earthed crossarms (flashover to earth at low voltage) eoa
—wood-pole lines (flashover to earth at high voltage) 2700
Transmission lines (single-phase flashover to 2arth)

—single conductor 4500
— double conductor bundle T000
— fiour conductor bundle 11000

—six and eight conductor bundle 17000
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a) phase-to-earth insulation

b} longitudinal insulation

c) phase-to-phase insulation

d) red-plane gap (reference gap)

For woltages consisting of two components, the voltage value is the sum of the components.

Figure 9 — Dependence of exponent m on the co-ordination
switching impulse withstand voltage

Table 2 — Test conversion factors for range |, to convert required
switching impulses withstand voltages to short-duration
power-frequency and lightning impulse withstand voltages

Insulation Short-duration Lightning impulse
power-frequency withstand voitage
withstand voltage *
External insulation
— air clearances and clean insulators, dry:
— phase-to-garth 0,6 + U / 8500 1.05 + U, / 8000
— phase-to-phase 0.6 + U /12700 1.05 + U /9000
— clean insulators, wet 0.8 1.3
Intemnal insulation
~ Gis 0.7 1.2
— liguid-immersed insulation 0.5 1,10
- solid insulation 0.5 1.00

NOTE - L. is the required switching impulse withstand voltage in kW,

" The test conversion factors include a factor of 1/+/2 to convert from peak to r.m.s value.
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Table A1 — Correlation between standard lightning impulse withstand
voltages and minimum air clearances

Standard lightning impulse Minimum clearance
withstand woltage mm
kv Rod-structure Conductor-structure
20 0
40 1]
&0 ]
75 120
B5 160
125 s}
145 i}
170 320
250 450
325 630
450 200
550 1100
650 1300
750 1500
BS0 1700 160D
B30 1200 1700
1050 2100 1900
1175 2350 22060
1300 2500 2400
1425 2850 2800
1550 3100 2900
1875 2350 3100
1800 3500 33040
1950 200 3000
2100 4200 3900
MOTE — The standard lightning impulse is applicable phase-to-phase and
phase-to-garth.
For phase-to-earth, the minimum clearance for conductor-structure and rod-
structure is applicable.
For phase-to-phase, the minimum clearance for rod-structure is applicable
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Table A.2 — Correlation between standard switching impulse withstand

-121-

voltages and minimum phase-to-earth air clearances

Standard switching impulse Minimum phase-to-earth
withstand voltage mm
LAY Conductor-structure Rod-structure
750 1800 1200
850 1800 2400
250 2200 2200
1050 2800 3400
1175 300 4100
1300 3800 4800
1425 4200 5600
1550 4200 8400

Table A3 — Correlation between standard switching impulse withstand

voltages and minimum phase-to-phase air clearances

Standard switching impulse Minimum phase-to-phase dearance
withstand voltage
mm
Phase-to-phase
Phase-to- value Phase-to- Conductor-conductor Flodi-
earth phase parallel conductor
Phase-to-sarth
K value kv
750 1.5 1125 2300 2600
B850 1.5 1275 2600 3100
850 1.6 1360 2800 3400
850 1.5 1425 3100 3600
850 1.7 1815 700 4300
1050 1.5 1575 3600 4200
1050 1.6 1680 2800 4500
175 1.5 1763 4200 5000
1300 1.7 2210 G100 7400
1425 1.7 2473 7200 BOO0D
1550 1.6 2480 7600 B400
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CATALOGO DE AISLADORES DE VIDRIO

CATALOGO No. N-12
CLASE 52-5

Aislador de Vidrio Templado =~
Tipo Suspension con Calavera y Bola

Especificaciones Tecnicas 2 c111C |

L LLAAL LS
VALOR NIDAL VALOR UNIDAD

vl kN m kN

oL kN 55.5 kN

gt kN 67 kN

7 Nm 7 Nm

ELECTRICAS

80 KV 80 KV

= 50 kv 50 kv

125 ] 125 KV

e 190 kv 130 kV
410 kv 110 KV
22 2 mm_ 292 mm
232 mm 232 mm

=105 kv 10 kv

50 (nY 50 ny

S FISICAS

a kg 4 kg

6 Pzs 6 Pzs

0.075 m’ 0.075 m

28 kg 28 kg

~_________ CODIFICACION
~_ESPECIFICACION DESCRIPCION
CFE 52200-02 275vCin 275vC111c

con manguito
de zinc




CATALOGO No. N -120-P
CLASE 52-5

Or\;-AzB—omm
Aislador de Vidrio Templado m
Tipo Suspension con Calavera y Bola

Areas Corrosivas
Espedificaciones Técnicas 285VC111C

VALOR  UNIDAD

Resistenda combinada electromecanica
Carga de trabajo a la tension 3 seg
Resistencia de carga sostenida - tiempo
Resistendia al impacto

m kN
55.5 kN
67.7 kN
n Nm

CARACTERISTICAS ELECTRICAS

Flameo en seco a 60 Hz
Flameo en humedo a 60 Hz
Flameo al impulso positivo
Flameo al impulso negativo
Tension de perforadon
Distancia minima de fuga
Distancia de flameo en seco

CARACTERISTICAS DE RADIO INTERFERENCIA

Tension de prueba a 60 Hz
Tension maxima de radio interferencia a 1000 kHz

CARACTERISTICAS FISICAS

Peso Neto

Contenido de embarque
Volumen de embarque
Peso bruto de embarque

REFERENCIAS
NORMAS NACIONALES  NORMAS EXTRANJERAS CODIFICACION

ESPECIFICACION DESCRIPCION
NMX-J-151 CLASE 52-5

NMX-J-334 ANSI C.29.1/C29.2 CFE 52200-02 28SvCinc
con manguito de zinc

FRIAIEY T ’ RS




TABLA 1 - Caracteristicas generales del cable ACSR/AS

Area nominal de la Conductor Masa Resistencia
seccion transversal de Nucleo de acero (kg/km) D eléctrica
s (mm?) aluminio Diame 9 mini?na cd.
Descripeion| p.o; gnacién = s N exterior P nonimal
corta Numero | delos | Numero | delos | niucleo delicable ruptura a20°c
Acero|Total (mm) inio| Acero | Total al cable
de acero (kN) completo
(mm) (mm) | (mm) Qlkm
ACSR/AS
10 RAVEN/AS 5348 | 8,97 (62,45 6 337 1 337 337 10,11 145 59 207 19 0,506
ACSRAS | pigeoNAs | 8501 |1415[99.16] 6 | 425 1 425 | 425 | 1275
3/0 ‘ A " L 2 £ % 230 93 330 28 0.318
ACSRIAS |pARTRIDGE/AS| 1352 | 220 [1572] 26 | 257 7 200 | 600 | 1631
266 N ! " " . ’ " 366 145 520 48 0.203
ACSR/AS
236 LINNET/AS 1705 | 27,7 |198,2| 26 2,89 7 225 6,74 18,29 461 183 657 60 0,160
ACSR/AS
77 HAWK/AS 2417 | 39,3 | 281 26 344 7 267 8,02 21,77 654 258 929 84 0113
ACSR/AS
795 DRAKE/AS 4028 | 656 (4684 26 444 7 345 10,36 28,11 1089 431 1549 136 0,068
ACSR/AS
900 CANARY/AS 456 59,1 [515,1 54 3,28 8 328 9,84 29,52 1234 390 1656 138 0.061
ACSR/AS
1113 BLUE JAY/AS 564 39 | 603 45 4,00 7 2,66 799 31,98 1526 256 1822 130 0,050
NOTA: Las tolerancias para alambres de aluminio estan con base en las normas NMX-J-027-ANCE y para alambres de acero recubiertos de aluminio soldado la referencia [4]

del capitulo 12 de esta especificacion.

NOTA SOBRE EL USO DE ESTAS TABLAS: Seleccionar el cable ACSR de esta tabla. Al
valor de la reactancia inductiva sumarle el valor de la, que corresponda a la distancia media
geométrica (DMG), segun sea la separacion de los conductores en pies y pulgadas.




