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RESUMEN/ ABSTRACT

El presente trabajo expone el desarrollo metodoldgico para coordinar el aislamiento de redes eléctricas de media tension; el estudio
se efectud aplicando procedimientos de calculo, en donde se evalian los diferentes factores que intervienen para definir y
dimensionar el nivel de aislamiento adecuado para los equipos que conforman una red eléctrica primaria. Para efectuar la
coordinacion de aislamiento es necesario conocer y determinar los parametros de operacion del sistema y determinar sus
componentes, para luego definir las caracteristicas eléctricas que debe poseer el descargador (pararrayo) y en base a lo establecido
en las normas CEI 60071-1 y CEI 60071-2 determinar los tipos y niveles de sobretensiones que podrian presentarse en la red,
considerando los diferentes factores de coordinacion, seguridad y correccion por altura, para definir los defectos que se puedan
presentar en el aislamiento debido a las condiciones reales de operacion y asi seleccionar un nivel de aislamiento adecuado.
Palabras clave: Coordinacion de aislamiento, redes eléctricas de media tension, pararrayos.

This paper presents the methodological development to coordinate the insulation of medium-voltage electrical networks; the study was carried
out applying calculation procedures, in which the different factors involved in defining and dimensioning the appropriate insulation level for the
equipment making up a primary electrical network are evaluated. In order to carry out insulation coordination, it is necessary to know and
determine the operating parameters of the system under analysis and to determine its components, in order to then define the electrical
characteristics that the lightning conductor (lightning conductor) must have and, based on the provisions of IEC 60071-1 and IEC 60071-2
standards, to determine the types and levels of overvoltages that could occur in the network, considering the different coordination factors, safety
and height correction, in order to cover the defects that may occur in the insulation due to the real operating conditions and thus select an adequate
insulation level.

Keywords: Isolation coordination, primary network, lightning rod.

INTRODUCCION

Los equipos ¢ instalaciones eléctricas son sometidos a sobrevoltajes que pueden afectar su aislamiento y provocar una falla o una
averia. La seleccion y ubicacion adecuada de los distintos medios de proteccion solo se podra realizar de forma correcta si se conoce
su comportamiento frente a los distintos sobrevoltajes, las redes eléctricas que componen los sistemas de distribucion estan expuestas
a fendmenos que pueden causar dafios parciales o totales del aislamiento de los equipos que conforman la misma, lo cual origina
inconvenientes en las prestaciones del servicio eléctrico y a su vez ocasionan considerables pérdidas econdmicas. En [1, 2], se
expone que prever el origen, caracteristicas y complicaciones que conllevan consigo la aparicion de estos fenomenos denominados
sobretensiones son puntos fundamentales para establecer parametros adecuados para la seleccion de los niveles de aislamiento de
los elementos que formardn parte de una red eléctrica. La seleccion de estos niveles de aislamiento se la entiende por el concepto
de “coordinacion de aislamiento” el mismo que es uno de los principales fundamentos para el desarrollo de disefios y proyectos en
lo que compete a los sistemas de distribucion de media tension.
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Existen diversas normas que exponen la coordinacion de aislamiento, cada una de ellas maneja su propia filosofia de realizacion de
los célculos y aplicaciones, se enfocan en dimensionar adecuadamente los niveles de aislamiento de todo los dispositivos y equipos
que conforman una red de media tension, entre las principales normas existentes se pueden mencionar a la IEC 60071-1 y la IEEE
Std 1313.1. En [1, 2], se establece la coordinacion de aislamiento como: la seleccion de la soportabilidad o resistencia eléctrica de
un equipo y su aplicacion en relacion con las tensiones que pueden aparecer en el sistema en el cual el equipo sera utilizado, teniendo
en cuenta las caracteristicas de los dispositivos de proteccion disponibles. Esta norma se aplica a las redes de tension alterna trifasica
cuya tension mas elevada para el material es superior a 1 kV, se especifica el procedimiento para la eleccion de tensiones soportadas
normalizadas para el aislamiento fase-tierra, el aislamiento entre fases y el aislamiento longitudinal del material e instalaciones de
estas redes.

En [2], se define la coordinacion de aislamiento como el proceso de implementar la fortaleza de aislamiento a los diferentes
equipamientos eléctricos mediante una relacion apropiada entre las sobretensiones esperadas y las caracteristicas de los dispositivos
protectores, las recomendaciones sugeridas son aplicables a los sistemas de corriente alterna de tres fases que estén sobre el 1 kV,
se especifica el procedimiento para la seleccion de los sistemas de aislamiento adecuados para soportar las sobretensiones que
puedan presentarse.

En [3-5], se define a la coordinacion de aislamiento como: conjunto de disposiciones tomadas con el objeto de evitar dafios a los
aparatos eléctricos debido a las sobretensiones y para localizar las descargas de arco, en los puntos en los cuales no pueden causar
dafio. Se define que estos objetivos se logran estableciendo una adecuada correlacion entre las condiciones que debe resistir el
aislamiento de aparatos, las sobretensiones a que pueden estar sometidos en servicio y las caracteristicas de los dispositivos de
proteccion contra sobretensiones. En [1-5], se definen diferentes parametros para la coordinacion de aislamiento de redes eléctricas,
de acuerdo a las especificaciones definidas, se puede apreciar que la coordinacion del aislamiento tiene por objeto determinar las
caracteristicas de aislamiento necesarias y suficientes de los diversos componentes de las redes eléctricas de media tension, para
obtener una rigidez homogénea a las tensiones normales, asi como a las sobretensiones de origen diverso la proteccion del
aislamiento, la continuidad del servicio y la economia [6-11]. De manera que, la coordinacion de aislamiento puede entenderse mas
especificamente como la determinacion de un nivel de aislamiento, para un grado especifico de confiabilidad a un costo aceptable,
es decir con una tasa o razon de fallas razonable.

Las redes de distribucion eléctrica desde sus inicios, han sido el mecanismo utilizado por las empresas distribuidoras para abastecer
de energia, las mismas que debido a su constante crecimiento presentan un mayor consumo eléctrico lo que hace necesario realizar
ajustes en los sistemas de distribucion para disminuir el nimero de fallos, mejorando la calidad de servicio y con ello alcanzar una
mayor confiabilidad del sistema de distribucion.

Debido a que, en diversos sectores del Ecuador, atin se presentan fallas en las redes eléctricas producidas por las sobretensiones, se
evidencia la falta de un plan estratégico y eficiente de aislamiento por parte de las empresas productoras y distribuidoras de energia
eléctrica. Entre las diferentes causas de fallos que se pueden llegar a presentar en los sistemas eléctricos, se encuentran los fallos
debidos a fendmenos de sobretensiones, los mismos que generan la destruccion de los diferentes equipos y materiales que conforman
una red eléctrica de distribucion. La coordinacion de aislamiento es importante, esta permite realizar la seleccion de niveles de
aislamiento adecuados, que estén en funcion de los niveles de sobretensiones y sus causas y efectos, para con ello determinar el
nivel de proteccion adecuado.

El presente trabajo analiza de forma conjunta las clases de sobretensiones mediante la aplicacion de criterios técnicos para estimar
y deducir las magnitudes que estas podrian llegar a alcanzar y con ello establecer una correcta coordinacion de aislamiento para su
mitigacion.

Se utilizaron los criterios establecidos en la norma CEI 60 071, especificamente los apartados 1 y 2, identificando que los
procedimientos para establecer una coordinacion de aislamiento se basan en la determinacion de las resistencias dieléctricas de los
dispositivos que componen un circuito con relacion a los esfuerzos de tensidn que pueden presentarse, considerando las
caracteristicas técnicas de los elementos de proteccion.

PROCEDIMIENTO DE CALCULO

Para establecer el procedimiento que se debe efectuar para la coordinacion de aislamiento se selecciona el circuito de distribucion
Villonaco de la ciudad de Loja-Ecuador, se describen las caracteristicas que presenta el circuito de media tension, se comprueban
si los niveles de aislamiento son los adecuados, para evaluar y comparar los valores de aislamiento obtenidos y los que posee la red.

DESCRIPCION DEL CIRCUITO VILLONACO

El circuito de media tension #0116 - Villonaco existente en el canton Loja, presenta un nivel de tension nominal para distribucion
de 13,8 kV con un nivel de aislamiento de 95 kV (ver tabla 1, cuya longitud total es de 43,68 km (longitud ramal monofasico 21,40
km, longitud ramal bifésico 4,77 km y longitud ramal trifasico 17,50 km) [12].
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Coordinacion de aislamiento del alimentador villonaco.

Para la coordinacion del aislamiento de redes distribucion se efectua el procedimiento de calculo que se expone a continuacion, de

acuerdo a los criterios de disefio recomendados en la literatura técnica [12-15]:

Paso 1: Descripcion de los parametros de operacién del sistema.
Se describen los parametros generales de funcionamiento del sistema:

e  Tensién nominal

Frecuencia nominal

Tension asignada al equipo

Nivel de contaminacién ambiental
Sistemas de puesta a tierra

Altura sobre el nivel del mar

e  Temperatura promedio

Paso 2: Identificacion de los elementos que conforman una red de distribucién de media tension.

La identificacion de los elementos que van a formar parte del sistema de distribucion es esencial, con el fin de enfocarse inicamente
a estos y una vez definidos los valores de tensiones, realizar la seleccion de estos dispositivos con mayor precision.

Paso 3: Calculo y dimensionamiento de las caracteristicas eléctricas del pararrayo.
El proceso para el dimensionamiento del pararrayo considera:

Determinar la tension de operacion continua (U , ) en funcion de la tension méaxima fase-tierra del sistema (U |, ), aplicando la

ecuacion (1):

U
U, =—2(1,05
=5 109

7

Determinar la tension asignada (U |, ) a través de la ecuacion (2):

U, =1,25U,

Establecer un valor de intensidad nominad de descarga ( | 4 en funcion de los valores de tensién previamente definidos (tabla 1)

[13]:

(1)

2

Tabla 1: Corriente nominal de descarga y tensiones residuales para pararrayos

Corriente nominal de descarga en funcion de la tension asignada del pararrayos.

Tension asignada

Corriente nominal de descarga U, (kV)
<3 3-29 30-132 | 144 -342 | 360 - 756
1,5 kA X
2,5kA X X X
5kA X X X
10 kA X X X
20 kA X X
Tensiones residuales para pararrayos de 20 kA y 10 KA en p.u. de la tensiéon asignada.
Frente
20 kA escarpado - - 2,6-3,1 | 2,6-3,1 | 2,6-3,1
U, eiaa (KV) /U, | Tipo rayo - - 23-2,8 1 23-28 | 23-28
Tipo ] - 20-23 | 20-23 | 20-23
maniobra
Frente
10 KA escarpado - 2,6-4,0 | 2,6-3,7 | 2,6-3,7 | 2,6-3,1
U esidual (kV)/U, | Tipo rayo - 23-36 | 23-33 | 23-33 | 23-28
Tipo ~ | 20-29 | 20-26 | 20-26 | 20-23
maniobra

Nota 1: las corrientes de frente escarpado, tipo rayo y tipo maniobra para las que resultan los
presentes valores estan definidos seglin la norma CEI 60099-4.
Nota 2: El rango de tensiones residuales maximas mostradas son las normalmente disponibles.
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Determinar los niveles de proteccion del pararrayos (U |, y U ) (tabla 2) [3]:

Donde:
) pl €8 el nivel de proteccion del pararrayos a impulso tipo rayo en kV

) ps €8 el nivel de proteccion del pararrayos a impulsos tipo maniobra en kV

Paso 4: Determinacién de las sobretensiones representativas (U ).

Sobretensiones temporales:

Se caracterizan por sus amplitudes, su forma de tension y su duracion. Para propdsitos de coordinacion de aislamiento, se considera
que la sobretension temporal representativa tiene la forma de onda de la tension de corta duracion normalizada a frecuencia industrial
(1 minuto) [13], aplicando las ecuaciones (3) y (4).

U i
U,, =k—=|Fase—Tierra 3
=k 7l ] )
U, =kU,[Fase— Fase] “)

Donde k es un factor de defecto a tierray U s €s tension base [2].

Para los valores representativos del factor de defecto a tierra se tiene (k); neutro sélidamente puesto a tierra 1,4, neutro no
solidamente puesto a tierra 1,7 y neutro aislado 1,9.

Sobretensiones de frente lento:

Esta sobretension se caracteriza por tener una forma de onda estandarizada de impulso tipo maniobra y su maxima amplitud puede
ser un valor maximo asumido o puede ser definido por una funcién de distribucion de frecuencia de ocurrencia de amplitudes de
sobretensiones de frente lento [13].

El valor maximo que se elige para definir la sobretension representativa de frente lenta fase — tierra corresponde al valor del nivel
de proteccion del pararrayos ante impulsos tipo maniobra U m = U ps - EN el caso de sobretensiones fase-fase de este tipo, es el

doble del nivel de proteccion por U m = 2U os [O]-

Sobretensiones de frente rapido:
Las sobretensiones de maniobra de frente rapido, ocurren cuando la aparamenta estd conectada o desconectada de la red por medio
de conexiones cortas, principalmente dentro de subestaciones.

De acuerdo con la norma CEI 60071-2, para propdsitos de coordinacion, la sobretension representativa por maniobras y defectos
pueden considerarse que corresponde a impulso tipo rayo normalizado (1,2/50 pus), puesto que los valores que puede llegar a alcanzar
son menores a los causados por un rayo, es por ello que su importancia es restringida a casos especiales [14].

La determinacion de la sobretension por impulsos tipo rayo se la realiza en base a la proteccion a emplearse contra este tipo de
fenémenos, donde por lo general se utilizan pararrayos. Las caracteristicas de proteccion de un pararrayos, son validas inicamente
en su ubicacion.

Paso 5: Determinacion de las tensiones soportadas de coordinacion (U ).
Cuando el aislamiento se caracteriza por su tension soportada convencional prevista, el valor de soportabilidad se selecciona igual
a la tension soportada de coordinacion, obtenida multiplicando la sobretensién representativa por un factor de coordinacion K c-

Sobretensiones temporales:
La tension soportada de coordinacidn para la tension permanente a frecuencia industrial es igual a la tension mas elevada fase-fase

de la red y esta tension, dividida por \/§ para aislamientos fase-tierra con una duracion igual a la vida en servicio y la tension
soportada de coordinacion de corta duracion, es igual a la sobretension temporal representativa. Es decir que el factor de
coordinacion para estos casos sera K ¢ = 1. Entonces: Vea ecuacion (5).

U,, =KU,, 5)
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Donde:
K. es el factor de coordinacion y U p €8 la sobretension representativa permanente a frecuencia industrial (para fase-fase y fase-

tierra) y UCW es la tension soportada de coordinacion [14].

Sobretensiones de frente lento:
Para equipos protegidos por pararrayos, la sobretension maxima prevista es igual al nivel de proteccion a impulso tipo maniobra
U, del pararrayos.

Donde:
) ps €8 el nivel de proteccion del pararrayos a impulsos tipo maniobra en kV

Sin embargo, en estos casos, puede tener lugar una asimetria severa de la distribucion estadistica de las sobretensiones. Esta asimetria
es mas significativa cuanto menor es el nivel de proteccion comparado con las amplitudes de las sobretensiones de frente lento
previstas, de modo que pequefias variaciones de la soportabilidad del aislamiento (o en el valor del nivel de proteccion del
pararrayos) pueden tener un gran impacto en el riesgo de fallo [15].

Para cubrir este efecto, se propone evaluar el factor de coordinacion determinista ch dependiendo de la relacion entre el nivel de

proteccion a impulsos tipo maniobra del pararrayos U ps Y el valor de una sobretension estadistica, de nomenclatura Ue2 que tendria

un rango de 2% (en valores p.u. de la tension base), valor que se establece evaluando la figura 1, donde se presenta el rango de
valores de sobretensiones que puede esperarse entre fase y tierra, sin limitacion proveniente de pararrayos en funcion de los
parametros conocidos del sistema. Los datos de la figura 1, estan basados en un niimero de resultados obtenidos sobre el terreno y
en estudios, incluye los efectos de muchos de los factores determinantes de las sobretensiones [13].
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Yo 15 ——
A L2 /
pu. II Energiracion
Il LI L Bl
o ‘CHmE I '|II|
1= 10
1.0 20 30 4.0
~ lpalpu)
Fig. a Fig. b

Fig. 1. a) Rango de sobretensiones de frente lento 2% en el extremo de recepcion debido a la energizacién y re-cierre trifasico, b)
Relacion entre los valores 2% de las sobretensiones de frente lento entre fases y fase — tierra.

Donde:
Ky es el factor de coordinacion deterministay U, es el valor de sobretension fase-tierra con una probabilidad del 2%

de ser excedida en kV.

El valor de sobretension estadistica entre fases U 02 puede ser determinado aproximadamente a partir de la sobretension fase-tierra.

La figura 1 (b), se muestra las relaciones posibles entre los valores de las sobretensiones estadisticas entre fases y fase-tierra. El
limite superior de este rango se aplica a las rapidas sobretensiones de reenganche trifasicas, el limite inferior se aplica a
sobretensiones de conexion trifasica [13].

Una vez deducidos los valores de U, y U b2 S€ procede a la estimacion del factor determinista de coordinacion K, de acuerdo a
la figura 2 [4].
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Fig. 2. Evaluacion del factor de coordinacion determinista K ;.

De la grafica: @ es el factor de coordinacion aislamiento fase — tierray b es el factor de coordinacion fase — fase, haciendo uso de
la figura 2, es posible aplicar la ecuacion (6) y (7).

Uy, = KU, (6)
U ow ch 2U ps (7)

Donde:

K4 : Factor de coordinacion determinista
U os - Nivel de proteccion del pararrayos a impulsos tipo maniobra
U ,, : Valor de sobretension fase-fase con una probabilidad del 2% de ser excedida en kV

U,, : Tension soportada de coordinacion en kV

Sobretensiones de frente rapido:
Para las sobretensiones de rayo de frente rapido, se aplica un factor de coordinacion determinista ch =1 a los valores maximos

previstos de las sobretensiones. Este valor se debe a que para las sobretensiones de rayo, la sobretension representativa ya incluye
los efectos probabilisticos, la metodologia simplificada expuesta en la norma IEC 60 071-2 permite calcular la tensién minima de
soportabilidad de los equipos mediante una ecuacioén similar a la utilizada para la determinacion de la tension representativa, pero

con la diferencia de que esta basa su calculo a partir de una tasa de fallo aceptable (Ra) definida para un equipo [13], segln la
ecuacion (8).

U:UAL

+—— 8
W L+l ®

Donde:
U,,: Tensiones soportadas de coordinacion

U
L, : Longitud del vano (m)

ol - €8 el nivel de proteccion del pararrayos a impulsos tipo rayo
L, : Porcion de linea aérea cuya tasa de defecto es igual a la tasa de fallos establecida aceptable

N : Es el nimero minimo de lineas conectadas al equipo de transformacion (n=1on=2)y L =a, +a, + a, +a, (distancias segiin

el diagrama expuesto en la tabla 2)
A : es el factor de comportamiento frente al rayo de la linea aérea conectada al equipo de transformacion (tabla 2).
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Tabla 2: Factor A para diferentes tipos de lineas aéreas.
Tipo de linea A(k\/) Diagrama de la conexion del pararrzyos al objeto protegido.
Lineas de distribucion (cebados entre fases) ’
e Con las crucetas puestas a tierra (cebado a | 900 \ "
tierra con una tension pequeiia) R v O
e Lineas con apoyos de madera (cebado a | 2700 2 -
tierra con una tension alta) LS/ /
; - i VA
Lineas de transporte (cebados fase tierra) /7 7 7 7 7 7
e Un solo conductor 4500
e Haz doble 7000 % E = E et detems
e Haz cuadruple 11000
e Has de seis u ocho conductores 17000

En el diagrama expuesto en la tabla 2, 8, es la longitud del conductor que conecta el pararrayos con la linea; @, es la longitud del
conductor que conecta el pararrayos a tierra; 8, es la longitud del conductor de fase entre el pararrayos y el equipo protegido; @, es

la longitud de la parte activa del pararrayos; para Lala tasa de defecto es igual a la tasa de fallos establecida aceptable seglin la
ecuacion (9) [16].

)

Donde:

R o - Es la tasa de fallos establecida aceptable del equipo (La tasa de fallos aceptable para los equipos va desde el 0,001/afio hasta
el 0,004/afio)

ka: Es la tasa de defectos anuales de la linea aérea para un disefio que corresponda al primer kildmetro a partir del equipo de

transformacion (el 0,1/ 100 km al afio hasta 20/100 km al afio siendo el mayor valor para lineas de distribucion).

Paso 6: Determinacion de las tensiones soportadas especificadas (U )

Para la determinacion de las tensiones soportadas especificas se tiene en cuenta todos los factores que pueden reducir el aislamiento
en servicio, de forma que se mantenga la tension soportada de coordinacion durante toda la vida del material en el lugar donde esté
instalado [13, 17, 18, 19].

Para conseguirlo deben considerarse dos tipos principales de factores de correccion:

a) K| que es el factor de seguridad, debe considerar las diferencias entre las condiciones reales en servicio del aislamiento y las de

los ensayos normalizados de tension soportada.

La norma CEI 60071-2 recomienda los siguientes factores de seguridad en funcion del tipo de aislamiento: para el aislamiento
interno K, =1,15; para el aislamiento externo K, =1,05 [4].

b) Factor de correccion atmosférico, el cual contempla un factor K o que se refiere a la altitud de la instalacion.

La determinacion del factor de correccion de altitud Ka se obtiene a partir de la ecuacion (10), sin embargo, los valores tabulados

en la norma CEI 60071-1, referentes al rango de valores de las tensiones soportadas estandarizadas se las ha definido considerando
condiciones de operacion en alturas de hasta los 1 000 m.s.n.m, por lo cual para alturas superiores a esta el factor K, serd establecido
a partir de la ecuacion (11) [13, 17, 18, 19].

H

K, _l (10)
H-1000

K,=¢e ( $1%0 ) (11)
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Donde:
K o - Factor de correccion por altura

H: es la altitud sobre el nivel del mar

m: es igual a 1,0 para las tensiones soportadas de coordinacion a impulsos tipo rayo; m es igual a 1,0 para tensiones soportadas a
frecuencia industrial de corta duracion de las distancias en el aire y de aisladores limpios; para aisladores contaminados. Para los
ensayos de larga duracion y, si es necesario, para los de tension soportada a frecuencia industrial de corta duracion de aisladores
contaminados, M puede variar desde 0,5 para los aisladores normales hasta 0,8 para los antiniebla y m con base a la figura 3, para
las tensiones soportadas de coordinacion a impulsos tipo maniobra.

1.0

\ “ .
\ \ e [~
N o~ g
~ =
m a e,
.
0.5 \ \
N ™~ N~
d M~
\
\
0,0
1000 kV 2000 kV
——

Uow

Fig. 3. Relacion entre el exponente m y la tension soportada de coordinacién a impulsos tipo maniobra.

De la figura 5, @ es aislamiento fase—tierra; b es aislamiento longitudinal; C es aislamiento entre fasesy d es el intervalo en el
aire punta—plano.

Los valores para las tensiones soportadas especificadas son establecidos mediante la aplicacion de las ecuaciones (12) y (13) tanto
para sobretensiones temporales, de frente lento y de frente rapido [14]:

Aislamiento externo:

Uu,=U, K K (12)

Aislamiento interno:

u,=U_-K (13)
Donde:
U, : Es la tension soportada de coordinacion para sobretensiones temporales

K : Factor de seguridad para aislamiento externo

K, : Factor de correccion por altura

Paso 7: Seleccion de los niveles de aislamiento normalizados (U,)

En la gama I (de 1 kV a 245 kV), lo mas conveniente es que la tension soportada de corta duracion a frecuencia industrial o la
tension soportada a impulsos tipo rayo normalizada cubran las tensiones soportadas especificadas a impulso tipo maniobra entre
fase y tierra y entre fases [13, 17, 18].

En la tabla 3, se presentan los factores de conversion establecidos en la norma CEI 60071-2, para calcular la tension soportada de
frecuencia industrial equivalente, por sus siglas en inglés SDW (Short Duration Power Frequency Withstand Voltage) y la tension
soportada a impulso tipo rayo equivalente, por sus siglas en ingles SIW (Lightning Impulsive Withstand Voltage) [13].

En la norma CEI 60071-1, se presentan los distintos niveles de aislamiento normalizados, que estan de acuerdo a su nivel de tension
nominal de operacion [13].
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Tabla 3: Factores de conversion de ensayo para la gama I para convertir las tensiones soportadas a impulso tipo
maniobra especificada en tensiones soportadas a impulsos tipo rayo y a frecuencia industrial de corta duracion.
. . Tension soportada a frecuencia industrial de | Tension soportada a impulso tipo
Aislamiento e
corta duracién rayo
a) Aislamiento externo.
1) Distancias en el aire y aisladores
limpios, en seco: 0,6+U_, /8500 1,05+U,, /6000
Fase — tierra
Fase — fase 0,6+U,, /12700 1,05+U,, /9000
2) Aisladores limpios, bajo lluvia 0,6 1,3
b) Aislamiento interno
1) GIS 0,7 1,25
2) Aislamiento sumergido en un 0,5 1,10
liquido.
3) Aislamiento sélido 0,5 1,00
UrW es la tension soportada a impulso tipo maniobra especificada en kV

Paso 8: Distancias de separacion fase-fase y fase-tierra
Considerando lo expuesto en la norma CEI 60071-2, las distancias en el aire que se presentan en ella pretenden solamente satisfacer

los requisitos de la coordinacion de aislamiento. Los requisitos de seguridad pueden dar lugar a distancias en el aire substancialmente
mayores [13].

El impulso tipo rayo normalizado es aplicable a los aislamientos fase-fase y fase-tierra. Para los aislamientos fase-tierra la distancia
en el aire minima para las configuraciones conductor-estructura y punta-estructura es aplicable y para los aislamientos fase-fase, la
distancia en el aire minima para la configuracion punta-estructura es aplicable [2]. Si la ubicacion del sistema se encuentra sobre
los 1 000 m.s.n.m., estas distancias deberian ser corregidas por altitud y temperatura considerando un aumento del 1,25% por cada
100 metros de aumento de altitud [2], como se expone en la tabla 4. Se utiliza la ecuacion (14) y (15).

Tabla 4: Correlaciéon entre las tensiones soportadas a impulsos tipo
rayo normalizadas y las distancias en el aire minimas.
Tension soportada a
impulso tipo rayo Punta - Estructura Conductor - Estructura
normalizada (kV)

20 60 -
40 60 -
60 90 -
75 120 -
95 160 -
125 220 -
145 270 -
170 320 -
250 480 -
325 630 -
450 900 -
550 1100 -
650 1300 -
750 1500 -
850 1700 1600
950 1900 1700
1050 2100 1900
1175 2350 2200
1300 2600 2400
1425 2850 2600
1550 3100 2900
1675 3350 3100
1800 3600 3300
1950 3900 3600
2100 4200 3900
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H
— 0
Dfase—tierra(corregida) =1+ 1’ 25 A) ) ) Dfase—tierra (14)
100
Dfase— fase(corregida) = 1’ 1 5 : D fase—tierra(corregida) (15)

Donde:
H: Es la altura sobre el nivel del mar

Paso 9: Seleccién del pararrayos

Para seleccionar el descargador adecuado se tomaran como referencia principal los parametros establecidos por el Ministerio de
Electricidad y Energia Renovable (MEER) de Ecuador para estos dispositivos, parametros que estan planteados en funcion del nivel
de tension del sistema y que se encuentran dentro de las “Especificaciones técnicas de materiales y equipos del sistema de
distribucion” [19].

RESULTADOS

Para realizar un adecuado proceso de coordinacion de aislamiento, las variables que se deben considerar sin excepcion alguna son
las siguientes [12, 13]:

El nivel de tension nominal del sistema, dependiendo de este valor se podra establecer mediante datos previamente tabulados el
valor de la tensién mas elevado para los equipos U m » €ste valor es el punto de partida para establecer todos los datos referentes a

la coordinacion de aislamiento. El nivel de contaminacion ambiental, puede ocasionar disturbios en las caracteristicas de los
aislamientos externos, afectando principalmente el valor de la distancia de fuga externa del pararrayos y por lo tanto en sus
dimensiones fisicas.

Altura sobre el nivel del mar del sistema, en funciéon de la misma, los equipos instalados, por lo general los parametros de
funcionamiento son para altitudes de hasta 1 000 m.s.n.m y sobre esta altitud las condiciones ambientales no son las mismas y los
dispositivos pueden presentar algin tipo de variante en sus caracteristicas de operacion, por lo que se hace necesario la aplicacion
de un factor de correccion por altura.

Maniobras de operacion en las redes eléctricas, que por lo general son de conexidon y reconexion las cuales nos otorgan valores
diferentes de sobretensiones.

Niveles de proteccion del pararrayos, tanto para impulsos tipo rayo y para impulsos por maniobra, estos valores son factores
fundamentales para la coordinacion de aislamiento, estos permiten establecer la proporcion de las sobretensiones debidas a maniobra

y a impulsos por descargas atmosféricas.

Longitud de vanos, mientras mas corta sea su extension, mas elevado sera el nivel de la sobretension, esto en referencia a
sobretensiones por impulsos tipo rayo o de frente rapido.

Los resultados obtenidos mediante la aplicacion de la secuencia de calculo expuesta para la coordinacion de aislamiento, se presentan
desde en la tabla 5, donde se presentan los resultados obtenidos en cada etapa de calculo.
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Tabla 5: Parametros de operacion del sistema Villonaco.

Paso 1: Descripcion de los parametros de operacion del sistema

Tension nominal 13,8 kV

Frecuencia nominal 60 Hz

Tension asignada al equipo 17,5 kV

Tension asignada al impulso tipo rayo 95 kV

Tension asignada soportada a frecuencia industrial 38 kV

Nivel de contaminacion ambiental I Liviano

Sistema de puesta a tierra Solida puesto a tierra
Altura sobre el nivel del mar 2 100 m.s.n.m.
Temperatura ambiente 16/21 °C

Paso 2: Identificacion de los elementos que conforman una red de distribucion de

media tension

Equipo de transformacion

Transformadores monofasicos autoprotegidos tipo poste.
Transformadores trifasicos tipo poste.

Equipos de soporte

Crucetas de acero galvanizado universal, perfil “L”

Conductores

ACSR 4 AWG; ACSR 4/0 AWG
ACSR 2 AWG; ACSR 2/0 AWG
ACSR 1/0 AWG

Equipos de proteccion

Aisladores de pprcelana
Pararrayos de Oxido Metalico (10 kV)

Paso 3: Calculo y dimensionamiento de las caracteristicas eléctricas del pararrayos

Voltaje de operacion continua U, 8,37kV
Tension asignada U, 10,48 kV
Intensidad nominal descarga I 5kA-10kA
) ol = 30kV
Niveles de proteccion de pararrayos
) ps =25 kV
Paso 4: Determinacion de las sobretensiones representativas (U )
Temporal fase — fase 21 kV
P fase — tierra 14,15kV
. fase — fase 50 kV
Frente lento (maniobra) fase — fiorra 25KV
Frente rapido (impulso tipo | fase — fgse Se caleula directamente U
rayo) fase — tierra o

Paso 5: Determinacion de las tensiones soportadas de coordinacién (U )

_ fase — fase 21 kV
Temporal K. =10 fase —tierra | 14,15kV
Ky =105 | fase - fase 52,5kV
Frente lento (maniobra)
Ky =11 fase —tierra | 27,5 kV
. fase — fase
Frente rapido (impulso tipo rayo) 62,14 kV
fase — tierra

Paso 6: Determinacion de las tensiones soportadas de especificadas (U )

Aislamiento K. =115 fase — fase 24,15 kV
Temporal interno s ’ fase —tierra | 16,27 kV
Aislamiento K, = 1,05 fase — fase 24,47 kV
externo K, =111 fase — tierra 16,49 kV
Aislamiento K =115 fase — fase 60,40 kV
Frente lento interno S ’ fase —tierra | 31,62 kV
(maniobra) Aislamiento K, = 1,05 fase — fase 68,8 kV
externo K, =114 fase —tierra | 32,91 kV
Aislamiento K. =115 fase — fase 71,46 kV
Frente rapido interno s ’ fase —tierra | 71,46 kV
(impulso tipo rayo) | Aislamiento K, = 1,05 fase — fase 74,38 kV
externo K, =114 fase —tierra | 74,38 kV

Paso 7: Seleccion de niveles de aislamiento normalizados (U,)
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Continuacion de la Tabla 5

Nivel de aislamiento normalizado Uwpara sobretensiones

38kV
temporales
Nivel de aislamiento normalizado U « bara sobretensiones a | 75 kV
impulso tipo rayo. 95 kV

Paso 8: Distancias de aislamiento en aire (separacion fase-fase y fase-tierra)
fase — fase 0,20 m
fase — tierra 0,23 m
Paso 9: Seleccion del pararrayos

Voltaje de operacion continua U . kV) 8,4
Tension asignada U | (kV) 10
Intensidad nominal de descarga |d (kA) 5
Nivel de proteccion U (kV) 2636
Nivel de proteccion U (kV) 20-29
Distancia de fuga (mm) 280

Los resultados obtenidos cumplen con las disposiciones planteadas por la Empresa Eléctrica Regional de Sur Sociedad Anonima
(EERSSA) para el circuito en analisis [12].

Tomando como referencia los niveles de aislamiento establecidos por la Norma Técnica Ecuatoriana (INEN), se puede realizar una
comparacion entre los criterios establecidos por la norma INEN [20], los criterios establecidos por la EERSSA y los resultados
obtenidos en la secuencia de calculos desarrollada (ver tabla 6), donde se exponen los niveles basicos de aislamiento (NBA),
verificando con ello que los valores de aislamiento que el circuito Villonaco posee coinciden con los valores deducidos al aplicar la
secuencia de calculos expuesta [12, 17, 21, 22].

Tabla 6: Comparacién de niveles de
aislamiento para sistemas de distribucién
y Tension | Npy
Comparacion nominal (kV)
(kV)
INEN 15 95
EERSSA 13,8 95
Resulftados Fiel caso 17,5 95
estudio seleccionado

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos con la secuencia de calculos expuestos en este trabajo, permiten demostrar que los niveles de aislamiento
que posee el circuito de distribucion Villonaco cumple con los requerimientos exigidos en la norma INEN, lo que garantiza la no
ocurrencia de fallos debido a sobretensiones.

El método deterministico planteado por la norma CEI 60071-1 presenta un alto grado de efectividad para realizar el andlisis de los
niveles de aislamiento para los diferentes sistemas de distribucion en funcién de su valor de tension nominal de operacion.

Para sistemas de gama I (de 1 kV a 245 kV) el nivel de aislamiento es dado especificamente para sobretensiones temporales e
impulsos tipo rayo, por lo que es necesario realizar la conversion de las tensiones soportadas especificadas tipo maniobra a tensiones
temporales equivalente (SDW) y frente rapido equivalente (LIW), verificando que estas queden cubiertas por el nivel de aislamiento
seleccionado.
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