COORDINACION DE AISLACION DE
ESTACIONES




PLAN DE LA PRESENTACION

+ Introduccion

+* Tensiones a frecuencia industrial

+ Sobretensiones de maniobra

* Sobretensiones de rayo: métodos simplificados y
simulaciones ATP

+ Seleccion de parametros de aislacion



INTRODUCCION




OBJETIVO : DEFINIR O VERIFICAR...

B

Distancias en aire

* Numero y tipo de platos de cadenas de aisladores
* Nivel de aislacion de los equipos
* Tipo y ubicacion de descargadores

+« (Blindaje a las descargas atmosféricas)



* Evaluar las tensiones impuestas a la Estacion, de origen
interno (tensién normal de operacién. maniobras) o
externo (descargas atmosféricas)

*  Herramientas: Simulaciones, calculos, estimaciones



METODOLOGIA
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* Evaluar la soportabilidad de las aislaciones
involucradas.

* Herramientas: Curvas de soportabilidad, férmulas,
ensayos de laboratorio o campo.
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METODOLOGIA e
\“

* Definir los parametros de aislacion comparando las
tensiones impuestas con las soportadas

* Herramientas: procedimientos de calculo y criterios
normalizados



DATOS DE ENTRADA AL ESTUDIO

* Layout y cortes preliminares

* Propuesta preliminar de nivel basico de aislacion
(Frecuencia industrial: FI, Maniobra: BSL, Rayo: BIL )

* Propuesta preliminar de descargadores
* Nivel de polucion

* Tasa de falla a las descargas atmosféricas en las lineas
aéreas incidentes



DIFERENCIAS CON LINEAS AEREAS

* Niveles de aislacion FI/BSL/BIL normalizado
clase de tension.

* Distancias minimas normalizadas para cada nivel de
aislacién (no hay estimulo econdmico para
optimizarlas)

* Influencia de los descargadores



Highest voltage

Standard short-duration

Standard

for equipment power-frequency lightning impulse
Um withstand voltage withstand voltage
KV kV kV
(r.m.s. value) (r.m.s. value) (peak value)
3.6 10 20
40
7.2 20 40
60
12 28 60
75
95
17,5 38 75
95
24 50 a5
128
145
36 70 145
170
52 95 250
725 140 325
123 (185) 450
230 550
145 (185) (450)
230 5§50
275 650
170 (230) (550)
275 650
325 750
245 (275) (650)
(325) (750)
360 850
395 950
460 1 050




Table A.1 — Correlation between standard rated lightning impulse withstand

voltages and minimum air clearances

Standard rated lightning impulse Minimum clearance
withstand voltage mm
B Rod-structure Conductor-structure
20 a0
40 a0
&0 20
73 120
B3 180
125 220
145 270
170 320
200 380
250 420
325 620
380 750
450 aoo
550 1100
a0 1300
750 1 500
850 1700 1 600
250 1 800 1700
1050 2100 1800
1175 2350 2200
1300 2 600 2400
1425 2 B50 2 600
1550 3100 2000
1875 3350 3100
1800 3 600 3300
1850 3 eoo 3 600
2100 4200 3000
MOTE  The standard rated lightning impulse withstand veltages are applicable phase-to-phase and phase-
to-earth.
For phase-to-earth, the minimum clearance for conductor-structure and rod-structure is applicable.
For phase-to-phase, the minimum clearance for red-structure is applicabls.




A GRANDES RASGOS...
(AT y EAT)

I‘
PARAMETRO DE TIPO DE TENSION
AISLACION RELEVANTE

Distancias en aire STR (AT) / STM (EAT)
Numero/tipo de platos  Tensidn de operacién
de la cadena de (COV) + Nivel polucién
aisladores

Nivel aislacién equipos  STR (AT) / STM (EAT)
Tension nominal Sobretensiones
descargadores temporarias (TOV)
Ubicacion STR

descargadores



FACTORES ATMOSFERICOS

La informacidn de soportabilidad de las aislaciones en
aire se refiere siempre a condiciones “standard” de
laboratorio.

Para llevarla a las condiciones reales de la SE es
necesario corregir la tension soportada con la
presion, temperatura y humedad.

IEC propone un método simplificado, basado
exclusivamente en la altura de la SE sobre el nivel del
mar.

Para SE a 100 m la correccion es del orden del 1%




FACTORES DE SEGURIDAD

‘\

* |EC propone un factor de seguridad a aplicar a la
tension soportada de 1,05 para aislaciones externas y
1,15 para aislaciones internas



DESCARGADORES




DESCARGADORES

Max. continuous Max. residual voltage (Ures) With current wave
Rated operating voltage 1)
voltage, asper  asper capability 2) 30/60 ps 8/20 ps
U, ANSI/IIEEE - -
MCOV 1s 10s 0,5 kA 1kA 2 kA 5 kA 10 kA 20 kA 40 kKA
erms k\"Im'l'.i kvrms kvcrest KVCFESI chrest kvcrest kvcrest chrest
170 132 106 106 153 145 254 262 272 295 311 342 382
144 108 115 167 158 277 286 297 322 339 373 417
162 108 131 187 178 312 321 334 362 381 419 469

168 108 131 194 184 323 333 346 376 395 435 486



DESCARGADORES: TOV

* Los descargadores no limitanlas TOV, las deb
soportar

TOW Strength factor (T,)
13

— = === With prior enengy = 4.5 kJ/kV (U;)

—

1.0

09

08




DESCARGADORES: TOV

‘\

* Se debe verificar que los descargadores soporten las
TOV. Si no es asi, es necesario aumentar la tension
nominal del descargador.

(Consecuencia negativa: aumentan las tensiones
residuales).



DESCARCADORES: STM

* Los descargadores “amarran” a
residual. El nivel de STM en la Estacion casi no
depende de lo que ocurre en la red; solo depende del

descargador.
Max. Max. continuous Max. residual voltage (Ures) with current wave
system Rated operating voltage 1) TOV
voltage, voltage, as per  asper capability 2 30/60 ps 8/20 us
Um Uy . ANSI/IEEE —_— —_—
MCOV 10s 0,5 kA 1KkA 2kA 5kA 10 kKA 20 kA 40 kA
k\"FI'I‘IS kvrms k\"rl"l'lfr kvrms kvcrest kVCrESt karESt kvcrest kVCrESt kvcrest kVCrES‘t
170 132 106 106 {53 145 254 262 272 295 311 342 382
144 108 115 167 158 277 286 297 322 339 By 417
162 108 131 187 178 312 321 334 362 381 419 469

168 108 131 194 184 323 333 346 376 395 435 486




DESCARCADORES: STR

residual.

Max.
system
voltage,
Um

kVims

550

Rated
voltage,
Ur

erms

396
420
444

Max. continuous
operating voltage 1)

as per as per
ANSV/IEEE
MCOV
kVims

317 318

336 336

349 353

* Los descargadores no “amarran

TOV
capability 2)
10s
kVims
459 435
487 462
515 488

Max. residual voltage (Ures) with current wave

30/60 pus

0,5 kA 1 kA 2 kA

k VCFESI

kvcrest kvcrest

773 800 820
819 849 870
866 897 920

8/20 ps

5kA 10 kA
KVerest  KVrest

856 a01 987 1086
808 8956 1051 1152
960 1015 1111 1217




DESCARCADORES: STR

* Siingresa un rayo a unge .
las STR en los distintos puntos dela Esta dn son
distintas.

* La distancia del descargador al equipo protegido
condiciona la STR en el equipo.

* Puntos criticos: extremos abiertos, transformadores,
reactores.

Surge Voltage increase
clamped by due to reflections

AN

J
\Iuy Fm
from IlgMnlng
or l sulator
Separation Dista
(- 3-2 us) A—




TENSIONES A FRECUENCIA
INDUSTRIAL (COV/TOV)




TENSION IMPUESTA (TOV)

Tension en la fase sana
* Rechazo de carga
* Casos especiales de energizacion de transformadores

# Calculo mediante programas de flujo de carga,
cortocircuito,estabilidad o ATP en casos especiales.

* Valor maximo esperable: 1,4 p.u



TOV EN EQUIPOS SATURABLES

‘\

* Es necesario verificar la soportabilidad alas TOV de
los equipos saturables (transformadores, reactores).

* No es una verificacion adicional de soportabilidad
dieléctrica, sino una verificacion térmica.



SOBRETENSIONES DE
MANIOBRA (STM)




TENSION IMPUESTA (STM)

* En forma simplificada, basta con to
impuesta la tension residual del descargadora1o0 2
KA.

Max. Max. continuous Max. residual voltage (Ures) with current wave
system Rated operating voltage 1) TOV
voltage, voltage, as per  asper capability 2 30/60 ps 8/20 us
Um Uy , ANSI/IEEE —_— —_—
MCOV 1s 10s 0,5 kA 1KkA 2kA 5kA 10 kKA 20 kA 40 kA
k\"FI'I‘IS erms k\"rl"l'lfr kl\'\‘Ir'l"l'IS- kvrms kvcrest kVCrESt karESt kvcrest kVCrES'I kvcrest karES‘t
170 132 106 106 153 145 254 262 272 295 311 342 382
144 108 115 167 158 277 286 297 322 339 373 417
162 108 131 187 178 312 321 334 362 381 419 469

168 108 131 194 184 323 333 346 376 395 435 486




SOBRETENSIONES DE RAYO
(STR)




TENSION IMPUESTA

10 sectonno§  sechon no.8 section no. 1 sechon no 0

EPS
Substation

4(151011(:.”,;"{ 300 m J‘ 300m | 300m J‘ J{ 300 m J, som_|
w0 w !
' |

distance, m 30,50 2750 2450 2150
- i i ; ;



TENSION IMPUESTA

en una linea aérea

i

Vs Shield

Stroke .
1 wire
lI.'IIIS
4 .

v Fhase
| }ymnduﬂm

Ve

e

Footing
impedance



TENSION IMPUESTA

en una linea aérea incide
los aisladores de linea.

Vs
Vg
Ve Phase
Vs Vi
I
vy Ve
vcy/‘




TENSION IMPUESTA: EFECTO

DISTANCIA

+ El efecto del rayo entrando enla SE sobre
aislaciones internas y externas depende de la
distancia del descargador a la aislacion, de acuerdo a
la teoria de ondas viajeras.

Surge Voltage increase
clamped by due to reflections




TENSION IMPUESTA

# Las aislaciones criticas son habi
transformadores y reactores (se comportan
aproximadamente como circuitos abiertos frente a la
onda de rayo), y en algunos casos terminales de
cable.

* El calculo preciso se hace con un programa de
transitorios electromagnéticos, modelando en detalle
el layout de |a SE.




TENSION IMPUESTA: METODO

SIMPLIFICADO IEC

Tasa de Tasa de

falla linea falla SE — —
Distancia de RE e
descarga

$

Pendiente de
la onda
incidente

Distancia » « Dat
MOV- ‘ atos
equipo
Efecto
distancia

$

Tension Nota: MOV = descargador
impuesta




METODO IEC:DISTANCIA DE

DESCARGA

Se asume un cierto riesgo de talla €

SE para rayos que caen en la linea bien —
cerca de la SE ( mas cerca que una cierta >
distancia critica La) ﬁ?:jj?g
’ ’ . . [\ /\\
Para descargas mas alla de la distancia V]
=N

critica La, la SE estara totalmente
protegida.

La es funcion de la tasa de falla a las descargas atmosféricas
inversas de las lineas incidentes (BFR: fallas/100km-afo) y de Ia
tasa de falla anual aceptable en la SE (Valores tipicos: 1/250 a
1/400 afios en AlS, 1/1000 en GIS).

(Ver férmula de La en los apuntes)



METODO IEC: PENDIENTE DE LA
ONDA INCIDENTE

La disminucidon de pendiente S por efecto corona es
proporcional a La.



METODO IEC:EFECTO CORONA

S=1/ (K..L; ) (kV/us)

Table F.1 - Corona damping constant K,

Conductor configuration Ko (HsfEY . m))
Single conductor 1,5 = 1[1_ﬂ
Double conductor bundle 1,0 = 107"
Three or four conductor bundle 0,6 = 1{:|._Er
Six or eight conductor bundle 0,4 = 1{:||_El




EFECTO DISTANCIA




METODO IEC:EFECTO DISTANCIA

« |EC propone fédrmulas simplificadas para e
tension impuesta U a un equipo o distancia en aire en
funcion de su distancia L al descargador mas cercano.

U=funcién (L,S, U, )
S= Pendiente de la onda de tensién (kV/us)

U,= Tension residual del descargador, a la corriente
de descarga nominal (kV)

El método puede usarse para hacer una primer
aproximacion a la ubicacion de los descargadores, a
confirmar por simulaciones (Ver Apuntes)



SIMULACIONES ATP:OPCIONES

+ Opcidn 1: Modelo detallado estacion + |'ma>

simulacion de la descarga de rayo en una torre ala
distancia critica (mas preciso, excepto por efecto
corona).

# Opcidn 2: Modelo detallado estacion + fuente de
tension equivalente ala entrada de la estacion
(menos preciso, excepto por efecto corona).



SIMULACIONES ATP:OPCION 1

uuuuu
i ry

I TC TRAFD

SUBSTATION




SIMULACIONES ATP:OPCION 2

LINE SUBSTATION




OPCION 2: FUENTE DE TENSION

sower
ooy
resistance

La

E a la entrada de la SE = CFO (1+30)
CFO, 0 = Media y desviacion std. de la distribucion de

probabilidad de aguante de la cadena de aisladores.

R = Resistencia de puesta a tierra de la torre.
Z = Impedancia de onda del conductor de fase.



OPCION 2: FUENTE DE TENSION

S=1/ (K,.L; ) (kV/us) \

Table F.1 — Corona damping constant K,

Conductor configuration Keo (Us/(KY.m)) . v
Single conductor 1,5 % 107"
Double conductor bundle 1,0% 107"
Three or four conductor bhundle 0,6 x T (TiempO de COIa: ver apuntES)
Six or eight conductor bundle 0,4 = 107°




SIMULACIONES ATP:MODELO

ESTACION

+ Modelos adecuados para

+ En forma simplificada se puede modelar sélo la fase
en la que cae el rayo.

« Conexiones entre equipos: modelos “pi” o
parametros distribuidos
Valores tipicos: C=10pF/m L=1uH/m Z__,, =250 a
350 Q

* Cables subterraneos: capacidades concentradas




SIMULACIONES ATP:MODELO

ESTACION
\

* Transformadores de potencia: capacidades

concentradas f-t y entre devanados. Se deben incluir
las capacidades de los “bushings”.

En ausencia de datos: capacidad f-t de valor 2 a 4 nF.

# SOlo en casos especiales (sobretensiones transferidas
de AT o EAT a MT) se modelan las impedancias de
cortocircuito.



SIMULACIONES ATP:MODELO

ESTACION
“

« Descargadores: Curvas V-, onda 8/20 us

* Otros equipos: capacidades concentradas.

* Son importantes los equipos que incluyen
capacitores (transformadores de tensién, disyuntores
con capacitores de reparto de tensidn), pero también
se deben modelar capacidades parasitas. Se
recomienda modelar como minimo las capacidades >
0,5 nF.



SIMULACIONES ATP:MODELO

ESTACION
\

* Valores tipicos en 500 kV:

- transformador de potencial capacitivo = 5,0nF
- disyuntores = 0,1 nF
- llaves seccionadores (cuchillas) = 0.1 nF
- bobina de blogueo = 0,05 nF
- transformadores de corriente = 0,5nF
- reactores = 4 0nF

Para transformadores de tensidn inductivos
se puede tomar el mismo valor que para los
de corriente



MODELO ATP




SELECCION DE PARAMETROS
DE AISLACION




BIL DE LA SE
\

* La tension STR impuesta se debe comparar con el
nivel de aislacién a STR (BIL) preelegido para la SE.

* En caso que el BIL de algun equipo o distancia sea
inferior a la tensién impuesta, la solucion habitual es
mover o agregar descargadores.



NUMERO DE AISLADORES




NUMERO DE AISLADORES
—

# Numero de aisladores = Linea de fuga especifica (IEC
815) x COV [ Linea de fuga del aislador elegido




NUMERO DE AISLADORES (IEC

815)

Table 1 - Recommended creepage distances

Pollution Minimum nominal
level Examples of typical envircnments specific meoaco
distance mm/kV

- Areas without industries and with low density of houses equipped
with heating plants

- Areas with low density of industries or houses bu! subjected to
! frequent winds and/or raintall

Light — Agriculture areas” 16.0
- Mountainous areas

~ All these areas shall be situated at least 10 km to 20 km from the
sea and shall not be exposed to winds directly from the sea”

- Areas with industies not producing particularly poliuting smoke
and/or with average density of houses equipped with heating plants

n - Areas with high density of houses and/or industries but subjected 1o
Medium frequent winds and/or rainfall 20,0

- Armmdtowmc!mm.uunmmdoubmw
least several kilometres distant)”

- Areas with high density of industries and suburds of large cities
" with high density of heating plants producing poliution 25.0

Heavy - mmhmmuhwmwwnmo&ymm
winds from the sea®

- Areas generally of moderate extent, subjected 15 ‘conductive dusts
and to industrial smoke producing particularly thick conductive deposits

- Areas generally of moderate extent, very close 1o the coast and

v exposed to sea-spray of to very strong and poliuting winds from the sea
Vey ooy | . Desert areas, characterized by no rain for long periods, exposed to 10
strong winds camying sand and salt, and subjected 1o regular
condensation

NOTE - This table should be applied only to glass or porcelain insulation and does not cover some
environmental situations such as snow and ice in heavy pollution, heavy rain, arid areas, etc.

1) According to |IEC 815, minimum creepage distance of insulators between phase and earth related to the
highest system voltage (phase-to-phase).

2) use of fentilizers by spraying, or the buming of crop residues can lead to a higher poiiution level due to
dispersal by wind.

3) Distances from sea coast depend on the topography of the coastal area and on the extreme wind
conditions.




EQUIPOS
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« El nivel de aislacidon de los equipos se define con FI/BIL
(menos de 300 kV) o BSL/BIL (mds de 300 kV)

* Para tensiones menores de 300 kV, los requisitos de
STM los “cubren” habitualmente Fl o BIL(Ver
procedimiento IEC 71-2)



DISTANCIAS EN AIRE




DISTANCIAS EN AIRE: COV/TOV

en el disefio de la SE (las distancias la
0 STM)

* SOlo interesa verificarlas en casos especiales de
declinacion de conductores por el viento,

! . |
asumiendo en tales casos vientos extremos. |

0am

* Formulas de soportabilidad: Ver Anexo G,IEC 71-2

+ Ejemplo: la distancia necesaria para 1,4 p.u (base 150
kV ) es aproximadamente 50 cm. ( soportabilidad a

30)




DISTANCIAS EN AIRE:STR/STM

Las distancias en aire para las STR/STNV
relevantes para el disefio , y estdan normalizadas por [EC

para el BIL/BSL elegido.

* En casos especiales de verificacion de declinacion de
conductores por el viento, se debe asumir viento
“normal”.

# Férmulas de soportabilidad (a usar sdlo en
casos especiales): Ver Anexo G, IEC 71-2.




DISTANCIAS EN AIRE

Table A.1 - Correlation between standard rated lightning impulse withstand
voltages and minimum air clearances

rated li ing impul: Minimum clearance
withstand voltage mm
kW Rod-structure Conductor-structure
20 a0
40 60
&0 a0
75 120
Bs 180
125 220
145 270
170 320
200 80
250 480
325 630
380 750
450 ao0
550 1100
850 1300
) oo
850 1700 1600
250 1800 1700
1080 2100 1800
1175 2350 2200
1300 2600 2400
1425 2 B50 2600
1 860 3100 2000
1875 3350 2100
1800 3 600 3300
1950 3000 2600
2100 4200 29800
NOTE The standard rated lightning impulse withstand voltages are applicable phase-to-phase and phase-
to-earth.
For phase-to-garth, the minimum clearance for conductor-structure and rod-structure is applicable.
For phase-to-phase, the minimum clearance for red-structure is applicable.




A GRANDES RASGOS...
(AT y EAT)

I‘
PARAMETRO DE TIPO DE TENSION
AISLACION RELEVANTE

Distancias en aire STR (AT) / STM (EAT)
Numero/tipo de platos  Tensidn de operacién
de la cadena de (COV) + Nivel polucién
aisladores

Nivel aislacién equipos  STR (AT) / STM (EAT)
Tension nominal Sobretensiones
descargadores temporarias (TOV)
Ubicacion STR

descargadores



