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RESUMEN

El presente trabajo comprende los procedimientos estadisticos aplicados en el “ESTUDIO DE
SOBRTENSIONES DE MANIOBRAS EN EL PROYECTO DE LINEA DE TRANMISION S/E EL
FURRIAL-S/E CIGMA”, para determinar aspectos estadisticos importantes como: la distribucién de
sobretensiones de maniobras, la tension de maniobras con probabilidad de 2% de ser aumentada (Ue2
segln IEC 60071-2) y una metodologia propuesta que consiste en estimar el aislamiento de una red de alta
tension a partir de un estudio comparativo de regresion aplicando Estimacion por Maxima Verosimilitud
(MLE), considerando las distribucion probabilisticas tradicionales (Normal, LogNormal, Weibull, sesgada
positiva de valor extremo) y una nueva funcion llamada Generalized Renewal Process (GRP). Esta
metodologia se aplicé en el lenguaje de programacion MAPLE con el fin de lograr evidenciar que para
maximizar la disponibilidad operacional de la red precisamente son las estimaciones usando los modelos
probabilisticos lo que determina el nivel de aislamiento requerido, lo cual es comparando con las
exigencias por contaminacion segin IEC 60815 e IEC 60071-2. El caso de estudio es un sistema de
transmision integrado por lineas aéreas 400 kV, las cuales alimentaran un proyecto llamado Complejo
Industrial Gran Mariscal de Ayacucho (CIGMA).
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I. MODELO PSCAD EMPLEADO PARA LA OBTENCION DE DATOS ALEATORIOS DE
SOBTEENSIONES DE MANIOBRAS.

Cabe destacar que el modelo PSCAD para una red eléctrica, presentado en el trabajo “ESTUDIO DE
SOBRETENSIONES DE MANIOBRAS EN EL PROYECTO DE LINEA DE TRASMISION S/E EL
FURRIAL-S/E CIGMA” (Trabajo B2-59), se aplica para obtener datos aleatorios de sobretensiones de
maniobras de energizacion y reenganche trifasico de lineas de transmisién. En este modelo se aplicé las
pautas sefialadas en IEC TR-60071-4 para simulaciones estadisticas de sobretensiones de maniobras.

El modelo PSCAD de la red de transmision S/E El Furrial — S/E CIGMA se presenta a continuacion:
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Fig. 1. Modelo PSCAD empleado para representar la red y efectuar simulaciones estadisticas para la obtencion de
datos aleatorios de sobretensiones de maniobras.

Por cada caso de estudios maniobras se efectuaron un total de 100 corridas. EI nimero de corridas se
establecié con el componente Multiple run del PSCAD, asi como también los valores aleatorios de
tiempo de cierre para el interruptor. EI componente Multiple run también se configuré para que, junto con
otros componentes de funciones y de medicion de voltaje, se registrara el maximo valor pico de
sobretension de maniobra entre las fases y tierra en un punto de medicién situado a lo largo de la linea.
Estos valores de sobretension se registraron en un archivo de salida del componente Multiple run.

Il. TENSION CRITICA DE FLAMEO Y TENSION SOPORTADA PARA EL AISLAMIENTO.

En un proceso de coordinacién de aislamiento, es frecuente recurrir a términos como: CFO, Us, BIL, Uy
etc. Por eso, es preciso conocer lo que representan estas expresiones.



El CFO y Us, se refieren a la tension critica de flameo para un aislamiento dado. EI CFO es un término
empleado por ANSI y Usy por IEC. Ambos términos se usan para sefialar a la tension a la cual el
aislamiento tiene 50 % de probabilidad de soportar a dicha tension de acuerdo a las técnicas de los
ensayos establecidas bajo estas nhormas.

El BIL es una expresion utilizada por ANSI para designar el nivel basico de aislamiento (BIL es para
impulsos de rayos y para impulsos de maniobras es el BSL). Uy se utiliza por IEC para designar la tension
soportada, como aquella con un 10 % de probabilidad ser soportada por un aislamiento dado. El BIL, el
BSL y Ujoson equivalentes. Uy, viene dada para impulsos de rayo y para impulsos de maniobras.

Las especificaciones de los aisladores vienen dadas de acuerdo a las normas ANSI e IEC.
Los aislamientos de tipo ANSI proporcionan las tensiones CFO, las cuales son equivalentes a Usy en IEC.

Los aislamientos IEC proporciona la tensién soportada Uy que es equivalente al BIL (para los impulsos
de rayos) y al BSL (para los impulsos de maniobras).

Para relacionar la tension soportada Uy, con la tension critica (Usp), se puede utilizar una expresiéon dada
por IEC 60071-2, la cual se muestra a continuacién:

Up=Ug -13-2 @)
Donde:

Z: es 0.03Usp para impulsos de rayo
Z: es 0.06Usy para impulsos de maniobras.

De acuerdo con IEC 60071-2:1997 (referencia 3.1.4, Probabilidad de descarga disruptiva en el
aislamiento), la influencia de las condiciones atmosféricas en el aislamiento externo (referencia en 3.1.3
de IEC 60071-2) se incluye en los valores derivados de Z dados arriba. Sin embargo no toma en cuenta la
contaminacion en el asilamiento.

I11. MODELACION ESTADISTICA DE LA DISTRIBUCION DE SOBRETENSIONES DE
MANIOBRA QUE MEJOR SE AJUSTA A LA DATA.

Obtener la funcion de densidad de probabilidad que mejor se ajusta a un data aleatoria implica una
estimaciéon mediante la solucién numérica aplicando el método de maxima verosimilitud, el cual consiste
en un proceso de optimizacién dado un conjunto de datos aleatorios X={x1, x2, ... , n} obteniéndose una
funcion f(t,4,7,9 ), donde t es la variable independiente siendo 5, 77,q los pardmetros. La funcién objeto
es aquella definida por la expresion:

L=T] f@.pna)

El procedimiento implica una expansion en funciones logaritmicas In(L) y derivar parcialmente con
respecto a 5, i, q, formado un sistema de ecuaciones no lineales 3x3. Este procedimiento es aplicado a
cada tipo de funcion considerada y finalmente se aplica una prueba de bondad de ajuste con un error tipo |
de 1%.

A. Funciones de distribuciones de densidad de probabilidades consideradas para el estudio.

Sea f(t) la funcion de densidad de probabilidades y F(t) la funcién acumulada de probabilidades, se tiene
lo siguiente:
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Fig. 2 Funciones de distribuciones de densidad de probabilidades consideradas para el estudio.

En las graficas los modelos de identifican con colores segpun: rojo (PGR), azul (Weibull), marron
(Normal), Verde (SPVE), Violeta (Gamma), negro (BS).

B. Prueba de bondad de ajuste - Kolmogorov — Smirnov (KS).

Esta prueba permite verificar la hipétesis nula que la data se ajusta satisfactoriamente a la funcion de
probabilidades en estudio.

Sean x;, i=1...n, los TMPF ordenados de forma ascendente.

F(x,) - "nlj 3)

D=max(F(xi)—ri],

Para afirmar que la data sigue el modelo estimado F(x;), el valor D debe ser menor a los valores criticos.
La ventaja de este modelo de prueba es que los valores criticos no dependen de la funcién de distribucion.
IV. DETERMINACION DE LA CADENA DE AISLADORES.

La eleccion de la cadena de aisladores se efectud considerando el nivel de contaminacion de la zona de
acuerdo a lo contemplado por IEC 60071-2 e IEC 60815.

IEC 60071-2 e IEC 60815 establecen cuatro nivele de contaminacion para la zona del emplazamiento.
Estos niveles de contaminaciéon son: Ligero, Medio, Fuerte y Muy Fuerte. Para cada nivel de
contaminacion IEC 60071-2 e IEC 60815 recomiendan una Distancia de Fuga Minima (mm/kV) para la
cadena de aisladores. Estas mismas normas también establecen una Distancia de Fuga Minima requerida
de acuerdo al estudio de depdsito de sal (EDSS) de la zona.



Un aspecto importante para la determinacién de la cadena de aisladores es la Distancia de Fuga (Leakage
Distance). La distancia de fuga de la cadena se consigue multiplicando el término de distancia de fuga
minima (dadas en IEC 60071-2 e IEC60850) expresada en mm/kV por la tensién mas elevada de la red
Us. Unas ves obtenida esta distancia, se divide este valor entre la distancia de fuga del aislador a utilizar, y
de esta forma se obtiene el numero de aisladores para la cadena.

La cadena de aisladores tiene las especificaciones de tension soportada Uy, (de acuerdo a IEC) o CFO (de
acuerdo a ANSI), que son dadas por el fabricante, segln los ensayos efectuados a determinado numero de
aisladores en la cadena.

Luego de seleccionar la cadena de aisladores de acuerdo a las condiciones de contaminacién, se verificd
gue esta soporta las tensiones de maniobras. En este caso se verifica que el CFO de la cadena no sea
inferior al CFO obtenido por la metodologia estadistica presentada en este trabajo.

Generalmente, los fabricantes de aisladores no proporcionan las tensiones soportadas de impulso de
maniobra. Por lo tanto, es necesario recurrir a los factores de conversion propuestos por IEC 60071-2 para
transformar a otras formas de onda a las tensiones de maniobra que debe soportar la cadena, es decir las
tensiones requeridas.

e Para transformar la tension de impulso de maniobra a tension de impulso de rayo. Se multiplica la
tension de impulso de maniobra (en su valor de pico) por 1,3.

e Para transformar la tensién de impulso de maniobra a tension de frecuencia industrial. Se multiplica la
tension de impulso de maniobra (en su valor de pico) por 0,6

Dado a que el comportamiento de aisladores polimérico ante la contaminacion del area aun no esta claro,
en este trabajo se maneja como hipotesis para seleccion de aislador polimérico, como aquel equivalente o
de reemplazo para el de porcelana, esto implica que las caracteristicas CFO, BIL (Usy y Uyg en caso de
aisladores IEC) y la distancia de fuga del aislador polimérico no debe ser inferior al del aislador de
porcelana seleccionado.

V. ESTIMACION DEL CFO A PARTIR DE UNA TASA DE SALIDA FORZADA POR
MANIOBRA DE FUENTE “SWITCHING SURGES FORCED OUTAGE RATE (SSFOR)”.

Esta técnica calcula el CFO para un aislamiento mediante la tasa de fallos por maniobras SSFOR. Este
trabajo trata sobre calculo de aislamiento de una linea de transmisién, por lo tanto se toma en cuenta el
nimero de torres en la linea, dado a que el nimero de aisladores colocados en las torres incide en el
SSFOR. EI CFOn es el CFO para n estructuras, y puede obtenerse del conocimiento de la caracteristica de
rigidez para una sola torre como se observa en la figura 3. Como para el CFO de una Unica estructura, el
CFOn para n estructuras esta a una probabilidad de 0.5. El objetivo es encantar la probabilidad p en la
caracteristica de rigidez de una Unica torre que sea equivalente al CFO para n torres, por lo tanto:
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Fig. 3 Tasa de fallos SSFOR para un aislamiento, considerando el nimero de estructuras en la linea.



En este calculo de CFO, SSFOR vya esta establecido para un fallo cada mil maniobras (0.001 fallos por
maniobras). El aislamiento se debe ajustar para esta condicién, de lo cual se obtiene:

CFOmin: SSFOR < 0.001 para el modelo que mejor se ajuste a los datos con 99% de confianza

CFOmax: SSFOR < 0.001para todos los modelos independiente si se ajusta a los datos

V. DATOS DE ENTRADA

En este trabajo se presenta el caso de la determinacion de un aislamiento que deba soportar las tensiones
de maniobras mas exigentes.

A. Datos aleatorios de sobretensiones de maniobras

Los valores aleatorios de sobretensiones fueron obtenidos mediante la simulaciéon de la maniobra de
energizacion y reenganche trifasico de la linea con el programa PSCAD. De acuerdo a las simulaciones, el
caso que produjo la sobretension mas severa, fue aquel donde se efectlia un reenganche trifasico de alta
velocidad sin empleo de dispositivo de limitacion para las sobretensiones de maniobra.

Los datos obtenidos de las simulaciones en el PSCAD son los siguientes:

e Datos aleatorios de sobretensiones de maniobras obtenidos en la S/E CIGMA, producto de un
reenganche trifasico efectuado en la S/E EL Furrial (figura 4).

e Datos aleatorios de sobretensiones de maniobras obtenidos en la S/E El Furrial, producto de un
reenganche trifasico efectuado en la S/E CIGMA (figura 5).

Date_Reducida =[1.643082343, 3.013815816, 2.937051644, 2431705003, 3338384261, 2947722312, 3.500141181, 2925285124, 3.064877314, 3.083435833, 1864745059,
2.268464637, 2663984445, 1.849818634, 3.167621306, 2298052834, 1.900283532, 3.132854528, 2827937722, 2.865617491, 3066360618, 1.864663036, 2.693576234, 2 615115811,
3.211235424, 2.813422754, 2.971192031, 2.427845763, 3.3461525086, 27747022368, 2427118002, 2.680475871, 2.67635342, 2.942041542, 2.324656679, 2.29190954, 2.279248847,
2.011022744, 2503708401, 27730551338, 2.853266993, 1722101186, 285880171, 2.821060684, 2.940725069, 2616058261, 2. 981774389, 2736320334 3.081712708, 19045433098,
1743750752, 3.16315358, 1785114093, 2322457911, 2.919161368, 2659434901, 2.464625324, 2.672495956, 3.059457322, 2.879607683, 2.665520215, 2.288037593, 2.661361028,
2.28236366, 2.43451001, 3.190083651, 2.804681313, 24716524, 2.64%486533, 1.987462931, 3.037614757, 1.928863531, 2786306032, 27741463866, 2.934599153, 2.935743383,
270154128, 2425146049, 1.853695701, 2.345631453, 2 852513898, 2 925660864, 2.067132137, 3135436632, 3. 146327308, 2 896583392, 3 163145803, 2.915602714, 2.265849396,
2702150232, 1.804833568, 1.954502082, 2.508902384, 2.950516722, 2.082717278, 3.000134265, 2.547309073, 2.725406916, 2.532677419, 3.166168153, 2.129340801]

Fig. 4. Datos obtenidos mediante aplicacién del PSCAD, correspondiente a un listado de sobretensiones de

maniobras (medidas en la S/E CIGMA) producidas por un reenganche trifasico efectuado en la E/S El Furrial. Los
valores estan expresado en por unidad del valor pico de la tension de la red.

Datas Aleatorios =[1.263962117, 315389193, 3.23501934, 2619844808, 3.315086683, 2.930204841, 3515181683, 3300233614, 3.39857987, 3.043326042, 1.709764424,
2.249536482, 3.241147898, 2.0518686, 3.352130177, 2.593718311, 1728304652, 3.81983662, 3. 320840226, 3459536644, 3381730113, 173358639, 3.566047881, 3.018726504,
347T013548, 3.34203618, 3.026718806, 2955444729, 3.033756685, 3.388428311, 2.721430057, 3.127250614, 3550871083, 3.109735393, 2.577359309, 2.547775316, 2. 688581308,
3371786351, 3.164921453, 2.841596342, 3352624521, 1.251448113, 3.204357309, 3.32069037, 3.227803371, 3 588380021, 2 96282988, 3338094835, 3.219884704, 1651777281,
1301966445, 3.172169665, 2181198324, 3.647277422, 3590455686, 3. 198667847, 2.966968172, 3.217388246, 3.231022446, 3.535322036, 3493153349, 2474827499, 3.117360916,
262639646, 2523030651, 3375023864, 3124075216, 2799654227, 3. 220418589, 1.726652487, 3.213576854, 1.633503027, 3.222177673, 320621567, 3.235655413, 3178879077,
3085174565, 2877521063, 2 216047628, 2730876234, 3.200262452, 3.505527033, 2. 55588078, 3.283425124, 3.538242747, 3318812436, 3.203187757, 345728306, 2.673057648,
3183300568, 1.501670526, 1936306684, 2776443844, 3.532487607, 2087200885, 3.704850447, 3.113606536, 3.075770086, 3.001454501, 3.440518037, 2556870345 ]

Fig. 5. Datos obtenidos mediante aplicacion del PSCAD, correspondiente a un listado de sobretensiones de
maniobras (medidas en la S/E El Furrial) producidas por un reenganche trifasico efectuado en la S/E CIGMA. Los
valores estan expresado en por unidad del valor pico de la tension de la red

B. El nivel de contaminacion de la zona.
De acuerdo con [1] y [2]. El nivel de contaminacion del la parte de la linea en el estado Monagas es
medio, y en el estado Sucre la linea se encuentra en un nivel de contaminacion alto.

VI. RESULTADOS



A partir de los datos aleatorios de sobretensiones de maniobra, presentados en las figuras 4 y 5, se forman
las distribuciones de probabilidad f(t) para: Weibull, Generalized Renewal Process (GRP), LogNormal,
Sesgada Positiva de Valor Extremo (SVPE) y Gamma. Esto se realiz6 segun las ecuaciones mostradas en
la figura 2, empleando un cédigo especial en lenguaje de programacion Maple V release 4, ver figura 6.

: f(t) Weibullo, GRP, Normal, LogNormal, SPVE, Gamma, BS
f{(t) Weibulld, GRP, Normal, LogNormmal, SPVE, Ganima, BS -

Datos Aleatorios

Distribucién d b i6n d iob | ext Distribucion de sobretension de maniobra en el extremo
bi 'S ”CIlgll\/I: e sodretensflon h elmamo_ 'g ende extremo h abierto (El Furrial) cuando se efectlia la maniobra de
abierto ( ) cuando se & ectaa la maniobra de reenganche reenganche trifasico en la S/E CIGMA
trifasico en la S/E El Furrial

Fig. 6. Distribucion de sobretension de maniobra en el extremo abierto de la linea cuando se efectian maniobras de
reenganche trifasico en la linea.

La sobretension de manobra E2 se calcul6 de la distribucion de sobretensiones mostradas en la figura 6, mediante la

ecuacion para E2 dada en el punto V. a continuacion se presentan los valores de E2 obtenidos para las distribuciones
de probabilidad GRP, Weibull, Normal, LogNormal, Gamma y SVP.
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Fig.7. Calculo de E2 Tensién de maniobra (Ue2 de IEC).

Aplicando el procedimiento estadistico mostrado en el punto V se determiné el CFOmin y CFOmax para las
funciones GRP, Weibull, Normal, LogNormal, Gamma y SVP. En las figuras 8 y 9 se muestran estos resultados.

Resumen_GRP_vs_Weibuil_vs_Normal_vs_LogNormal_vs_Gamma_vs_BS vs SPVE Resumen_GRP_vs_Weibull_vs_Normal_vs_LagNormal_vs Garmma_vs_BS vs SPVE
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Resultados del calculo de CFO minimo parala Resultados del calculo de CFO minimo parala
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Fig. 8. Calculo de CFO minimo en las Subestaciones CIGMA y El Furrial.



Resumen_GRP _vs_Weibuil_vs_Nermal vs_LogNormal_vs_Gamma _vs_BS vs SPVE_____ Resumen_GRP_vs_Weibull_vs_Normal_vs_Logormal_vs_Gamma_vs_BS_vs SPVE.
CFO_MAK, CRO_MAY
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SEFOR 0 0 0 0 0 000092526

Resultados del calculo de CFO méaximo para Resultados del calculo de CFO méaximo para
la sobretensién en la S/E CIGMA la sobretension en la S/E El Furrial

Fig. 9. Calculo de CFO maximo En las Subestaciones CIGMA y El Furrial.

Una vez obtenido los datos requeridos para seleccionar la cadena de aisladores (Distancia de Fuga y
CFO), se procede a la eleccion del aislador. En la tabla mostrada a continuacion se presenta EI CFO y la
distancia de fuga minima requerida en la cadena. Estos datos estan dados de acuerdo a la zona, EI CFO
corresponde a la sobretension originada en el sitio (en la S/E) y la distancia de fuga de acuerdo al nivel de
contaminacion de la misma zona.

Tabla 1. Datos obtenidos mediante el estudio, y empleados como referencia para seleccionar la cadena de aisladores
de acuerdo al la zona de emplazamiento.

Zona Distancia de fuga CFO Minimo fase-tierra CFO Maximo fase-tierra
minima Requerida para para sobretensiones de para sobretensiones
la cadena maniobras maniobras
Estado Monagas (S/E el Furrial) 8400 mm 1502 kV 2089 kv
Estado Sucre (S/E el CIGMA) 10500 mm 1308 kV 1362 kV

A partir de estos valores se puede seleccionar el aislador o la cadena de aisladores teniendo en cuenta que
los datos de la Tabla 1 deben ser interpretando de la siguiente forma:

e Para un aislamiento a instalar en la zona del Estado Monagas, el valor minimo que puede tener la linea
de fuga en la cadena de aisladores es 8400 mm, lo minimo que puede tener el CFO para tensiones de
maniobras es1502 kV 'y es suficiente un CFO de 2089 kV para las sobretensiones de maniobras.

e Para un aislamiento a instalar en la zona del Estado Sucre, el valor minimo que puede tener la linea de
fuga en es 10500 mm, lo minimo que puede tener el CFO para tensiones de maniobras es 1308 kV y
es suficiente un CFO de 1362 kV para las sobretensiones de maniobras.

Por lo general los fabricantes de aisladores (sobre todos los de porcelana), no suministra EI CFO para
impulsos de maniobra. Por lo tanto, se deben aplicar los factores de conversién dados en la seccién 1V de
este trabajo “DETERMINACION DE LA CADENA DE AISLADORES”, para transformar la tension
CFO del aislador seleccionado a sobretensiones de maniobras, y de esta forma efectuar la comparacion de
este con el CFO requerido.
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