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Los elementos para proteccion contra
sobretensiones protegen a los equipos
electricos contra tensiones transitorias,
descargando a tierra las corrientes de impulso,
permitiendo la circulacion de la corriente de
frecuencia industrial posterior al transitorio
(corriente subsiguiente) y con la capacidad de
repetir su funcion.




Funciones del dispositivo de proteccion:

» Comportarse como un aislador mientras la tension aplicada no supere un
valor determinado, superior a la tension maxima del sistema.

 Comportarse como un conductor para descargar a tierra la onda de
corriente producida por la sobretension.

* Interrumpir la conduccion de la corriente a tierra una vez que la
sobretension ha desaparecido del sistema y se ha restablecido la tension
nominal.

* No debe operar con sobretensiones temporales a frecuencia industrial.




Las tensiones y sobretensiones a considerarse con respecto al
uso de los dispositivos de proteccion son:

1 Tension normal de funcionamiento (tensidon mas elevada del sistema).
1 Sobretensiones temporales (TOV),

1 Sobretensiones de frente lento (sobretensiones por maniobra),

1 Sobretensiones de frente rapido (sobretensiones atmosféricas).




Sobretensiones : rangos de duracion y amplitud y la relacion entre ellas con las

tensiones limitadas por el pararrayos y las tensiones soportadas por el aislamiento
del equipo.
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Table 2 - Standard insulalion levels

Table 3 - Standard insulation levels for range |

(U, > 245 kV)

for range |
(1 KV < U_ < 245 kV)
Highest vollage S'lanr.lm-d shorl-duration Standard
far equipment ovower-freguency lightning impulse
Um withstand voltaga withstand veltage
KV kV KV
{r.m.2. valua) (r.m.s. value) (peak value)
36 10 20
40
T.2 20 40
&0
12 28 &0
75
a5
17.5 38 75
85
24 50 s
125
145
a6 70 145
170
52 85 250
72,5 140 325
123 (185) 450
230 550
145 (185) (450)
230 550
275 650
170 (230) (550)
275 650
325 750
et TR W T
245 (275) (650)
{325) (750)
360 B50
395 §50
460 1 050
NOTE - If values in brackets are considered insuflicient 1o prove that the

required phase-to-phase withstand vollages are mel, additional phase-lo-

phase withstand tesls are needed.

Highest Standard swilching impulse withstand vollage  _ Standard
voltage for lightring impulse
equipment Longitudinal Phase-lo-earth | Phase-to-phase withstand

u insulation {ratio to the voltage
m [note 1) phase-to-earth
peak value)
kV kW kY KV
(r.m.3, value) {peak value) ({peak value) (peak vaive)
300 750 750 1,50 B850
950
750 B850 1,50 950
1 050
Je2 850 850 1.50 950
1 050
50 a50 1.50 1 050
- 1175
420 B50 H50 1.60 1 050
1175
950 950 1.50 1175
1300
8950 1 050 1.50 1300
A 1 -"25
525 950 950 1.70 1175
1 300
950 1 050 1,60 1 300
1425
a5¢0 1175 1,50 1 425
1 550
765 1178 1 300 1,70 1675
1 800
1175 1425 1.70 1 800
1 950
11475 1 550 1.60 Y 950
' 2 100

NOTES

1 Value of the impulse companent ol the relevant combined 1est

2 The introducton ol U = 550 kV (insiead ol 525 kV). BOO kV [instead of 765 kW),

1 200 KV, of a valus balween 765 KV and 1 200 KV, and of the associaled s1andard
withstand vollages, 15 under consideralion.




En subestaciones con voltajes correspondientes al Rango Il, a
diferencia de los sistemas del Rango |, a mas de las
Sobretensiones por descargas atmosféricas directas sobre las
lineas se debe considerar las sobretensiones por maniobra,
puesto que éstas alcanzan magnitudes importantes conforme
aumenta la tension nominal del sistema.

De aqui que, en subestaciones con U,=500kV, la presencia de
sobretensiones atmosféricas o de maniobra pone en riesgo al
equipo y por tanto al suministro de energia.




Existen dos tipos de elementos de proteccion estandarizados de acuerdo con la
Norma IEC 71-2:

| Pararrayos tipo resistencia no lineal con
explosores en serie.

| Pararrayos de oxido metalico (6xido de zinc)
sin explosores.

No son la unica alternativa de proteccion.




Con pararrayos

Sin pararrayos
BIL del iranformador
Sobretension sin pararrayos

Sobretension con pararrayos

Caracteristica U-I del Pararravos de ZnQ

voltaje

colTiente




En sistemas con neutros sélidamente conectados a tierra y con poca

presencia de sobretensiones temporales, el uso de pararrayos de oxido metalico
sin explosores se ha extendido en gran manera, debido a su caracteristica de
proteccion superior ante sobretensiones de frente lento.

Los pararrayos con explosores se adaptan mejor para la proteccion de sistemas con
neutro aislado o con conexion a tierra resonante, en los que las sobretensiones
temporales debidas a fallas a tierra pueden llegar a ser de larga duracién. Asi como
para la proteccion de redes en el Rango | y en particular en sistemas con tensiones
correspondientes a las mas bajas de este rango. Sin embargo, en la actualidad los
pararrayos de oxido de zinc son los mas usados, razon por la cual han desplazado a
los pararrayos basados en explosores que casi ya no se fabrican y estan saliendo del
mercado.




Por ejemplo si el sistema en estudio corresponde a
500 kV (Rango Il), y con neutro solidamente
conectado a tierra, el dispositivo de proteccion contra
sobretensiones compatible con las caracteristicas del
sistema es el pararrayos de oxido metalico sin

explosores.




1. PARARRAYOS DE OXIDO METALICO SIN

EXPLOSORES. (SEGUN NORMAS IEC)

Se basan en el uso de resistencias de
oxido metalico, en su gran mayoria,
oxido de zinc.

La principal caracteristica de las

resistencias de 6xido metalico es la
extrema no linealidad de su relacion
voltaje — corriente.



Por tanto, el comportamiento del
pararrayos varia segun la corriente
gue circule a través de él.

Y las corrientes a través del
pararrayos en condiciones de tension
de frecuencia industrial seran tan
pequenas que se comporta como un
aislador.




Al contrario, si las corrientes que
circulan a traves del pararrayos son
corrientes de impulso en el orden de
KAmp, (corrientes debido
sobretensiones atmosfericas o de
maniobra), el pararrayos se comporta !
como un conductor, descargando a
tierra estas corrientes y haciendo que
la tension resultante en sus terminales @
no sea excesivamente alta.




Curva voltaje — corriente para un pararrayos de 6xido metalico, en

donde se puede apreciar la no linealidad.
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) Caracteristica voltaje — corriente de un pararrayos con nivel de
proteccion a impulsos atmosféricos a corriente de descarga de 10 kA [13].




En la Figura siguiente se
. identifican dos zonas de
| operacion del pararrayos, la
primera esta relacionada con
tensiones de frecuencia industrial
en la zona de bajas corrientes y
la otra corresponde a la zona de
proteccion, en donde se tiene
corrientes altas (orden de kA),
debidas a las sobretensiones.
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Caracteristica voltaje — corriente de un pararrayos con nivel de
proteccidon a impulsos atmosféricos a corriente de descarga de 10 KA
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Figura 2.18. Caracteristica voltaje — corriente de un pararrayos con nivel de
proteccidn a impulsos atmosféricos a corriente de descarga de 10 KA [13].
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Figura 2.18. Caracteristica voltaje — corriente de un pararrayos con nivel de
proteccion a impulsos atmosféricos a corriente de descarga de 10 kA [15].
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proteccion a impulsos atmosféricos a corriente de descarga de 10 kA [15].
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Figura 2.18. Caracteristica voltaje — corriente de un pararrayos con nivel de
proteccidn a impulsos atmosféricos a corriente de descarga de 10 kA [13].
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El pararrayos debera ser identificado
por sus datos de placa con las
siguientes especificaciones minimas:

1 Voltaje de operacion continua.

] Tension asignada.

] Frecuencia asignada (si difiere de las
frecuencias estandar: 50 y 60 Hz).

1 Corriente nominal de descarga.

] Corriente sostenida de corto circuito

asignada en KA.

Pararrayos 800kV



1 Nombre del fabricante y codigo de identificacion.
1 ldentificacion de la posicion de los elementos para
el ensamblaje (aplicable solo en pararrayos con
varios elementos).
1 Ano de fabricacion.
1 Numero de serie.
1 Clase de descarga de linea (opcional).
] Nivel de soporte a la contaminacion del M
revestimiento del pararrayos (opcional). o




Analizemos de cada una
de estas caracteristicas y
los criterios para su
seleccion.

Ojo los pararrayos se
instalan entre fase y /

tierra.

A tierra




Tensiones de frecuecia industrial.

1.1 Voltaje de operacion continua del pararrayos (Vc).

Caracteristicas de proteccidn.
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Como regla general, se debe cumplir que el voltaje de
operacion continua del pararrayos debe ser:

a) lgual o mayor que el valor pico del voltaje fase-tierra mas elevado de

operacion dividido para 2 . Para el caso de sistemas con el neutro

rigidamente conectado a tierra.

AN
0
V sz’f_t me—t

: VAL
J2 J2




b} lgual o mayor que el valor pico del voltaje mas alto de operacion. En el

caso de tener sistemas con neutro aislado o resonante.

V.>V. ©° V.>V,




En sistemas con presencia de armonicos de voltaje, el efecto del aumento

en el valor pico de la tension puede ser representado por un factor de seguridad

de 1,05 aplicado sobre la tension de frecuencia industrial.

V. >1.05

A

\

Vs,f—t

J2

\

J

que es igual a:

V. >1.05( 2
J3




1.2. Tension asignada (nominal) de un

pararrayos segun norma IEC (Vr).

Tensiones de frecuecia industrial. Caracteristicas de proteccidn.
A
r A s Al
T TTIr T TTme T Frrm T T
Es el maximo valor rms de frecuencia industrial

g Tension residual a 10 kA = nivel de prote que gl ser aplicado durante 10 s entre los

g = B L BCEL Sl EELIL L terminales del pararrayos no altera el correcto

; “alor pico de la tensidn nominal del pararrayos, VWr funCIOnamlento del mismo

= I T E I

: |
ﬁh’.‘;.........:_ﬁ"'m I_l :: u :

ié- - | . .
— =i == “Valor pico de la tensién de operacian continua del p Vr se relaciona con la CapaC|dad del pararrayos
VC:} .Illlll [ |_|1||1|| I |r1_|fm r |_||||||| I_ I para SOpOI’tar SObretenSioneS temporaleS. AlgunOS

IIETIDrIP;iTIﬂﬁ Ialtir}slll?lTlmEXIma del TTTWIT'" (falai |' fabricantes especifican este valor como TOV o
Cortiente Permanerte. F— capacidad de sopretensiones temporales y por lo
TTTI T TII T TTII— 1 general se lo defineparaly 10s.
10* 10° 1 102 10*
La tensién asignada sirve como parametro de referencia para la V ~ 1 25\/
especificacion de la caracteristica de comportamiento del pararrayos r ~ C

bajo tensidn de frecuencia industrial en funcién del tiempo.




La tension nominal o asignada se determina en funcion de las
sobretensiones temporales en el punto de ubicacion del
pararrayos, considerando, tanto sus amplitudes asi como sus
tiempos de duracion.

El principal requisito a ser cumplido es que la caracteristica
de comportamiento del pararrayos bajo tension de frecuencia
industrial en funcion del tiempo sea mayor que la
caracteristica de amplitud de la sobretension temporal en
funcion tiempo del sistema..




Resumen de las principales causas, amplitudes y tiempos de
duracion de las sobretensiones temporales mas importantes a

ser consideradas:

Sobretensiones temporales significativas

transformador de un generador

- Amplitud .
Causa de la Sobretension fase-tierra (p.u) Duracion
— : ”
Falla a tierra. 13<V<15 Neutro rigido a tierra = 15
Meutro resonante = 10s

Rechazo de carga en sistemas no . .
muy extensos = 1.2 Warios minutos
Rechazo de toda la carga en <15 Varios sequndos
sistemas muy exiensos o J
Rechazo de carga en el 1d4<Ve 15 t=3s




Una sucesion de causas de sobretensiones
temporales, como por ejemplo, el rechazo de carga
como consecuencia de una falla de la tierra, se deben
considerar unicamente si ambas sobretensiones
tienen una severidad comparable.

En este caso, la cantidad de carga rechazada
dependera de la ubicacion de la falla, y la ubicacion
del pararrayos debera ser analizada con mayor
cuidado.




La expresion siguiente es una aproximacion
gue permite convertir la caracteristica de
amplitud versus duracion de las sobretensiones
temporales con una duracion de entre 0.7 a
100s, a una amplitud equivalente Veq con una
duracion de 10s y que por lo tanto corresponde
a la capacidad de sobretension temporal que el
pararrayos debe ser capaz de soportar.




Con esto se permite cumplir con el criterio que para
una caracteristica de amplitud de sobretension
temporal en funcion del tiempo dada, se debera
seleccionar una caracteristica de comportamiento del
pararrayos mas alta, esto significa que /a capacidad
de sobretensiones temporales del pararrayos debe ser
mayor o igual que la sobretension temporal
equivalente mas elevada obtenida de la expresion
siguiente.




m

T
V. =V |-t me [0.018; 0.022} m. .. =0.02
eq t 10 medio
Vi es la amplitud de la sobretension temporal.
Ty es la duracion de la sobretension temporal en segundos s.

Veg ©5 la amplitud de la sobretension temporal de 10 s
equivalente.

m es un exponente que describe la caracteristica de tension a
frecuencia industrial en funcion del tiempo del pararrayos. El

valor de m varia entre 0.022 y 0.018 para diferentes disenos

de pararrayos, sin embargo se puede usar el valor medio de
0.02.




Se recomienda aplicar un margen de seguridad (6% a 15%)
entre la sobretension temporal equivalente maxima y la
tension asignada (TOV) con el proposito de cubrir posibles
imprecisiones del valor de |la sobretension temporal.

Los valores estandarizados de las tensiones asignadas segun
normas |IEC se establecen segun la Tabla siguiente en donde

los valores estandarizados se definen a traves de un numero

de pasos iguales dentro de gamas especificadas de voltaje.




Pasos de Tensiones Asignadas [16]

Rango de Tensiones Asignadas. Pasos de Tension Asignada.
KV rm.s
<3 Bajo consideracion.
2 - 30 1
20 - o4 3
a4 - 96 G
9 - 288 12
288 - 396 18
296 - T7hb6 24
Nota.- Valores de tension asignada diferentes a los resultantes de esta
tabla se pueden aceptar, siempre que sean multiplos de 6.




En el caso de que se requiera un nivel de proteccion
inferior al del pararrayos seleccionado, se puede elegir
una tension asignada menor a las sobretensiones
temporales equivalentes de duracion 10s, tomando en
cuenta que el pararrayos debe tener la capacidad de
absorber la energia debida a eventos en el sistema.

En tal caso, se deben efectuar calculos de absorcion
de energia simulando los eventos en la red.




1.3. Tension nominal del descargador (Vr).

El concepto de tension nominal que usa el fabricante
es congruente con el dado por la norma. Es decir, la
tension nominal esta relacionada con la capacidad
qgue tiene el pararrayos de operar frente a las
sobretensiones temporales del sistema en un
periodo definido de tiempo.

Sin embargo el procedimiento empleado por el
fabricante para definir el valor de la tension nominal
esta basado en criterios practicos.




El primer criterio para determinar el valor de la minima tension nominal de

un pararrayos se basa en principios empiricos y relaciona a la tension nominal

con el voltaje de operacion continua con un factor de 1.25, tal como se describe

en la expresion Esta relacion se puede vernficar en las tablas de datos

oforgadas por los fabricantes.

V. >1.25V.

r,min




Fara un sistema solidamente aterrado se tiene entonces:

( h
Vs,f—t

V. . >1.25x1.05

N

V, . 21.25x1.05




Valor rms
Tension admisible
k —

de frecuencia industrial (TOV)

del Pararrayos

Tov = V v
{Tensu’m NomlnalJ 2 -_—




El segundo criterio se apega un poco mas a la
definicion de tension nominal dada en la norma, puesto
gue el calculo para la determinacion de Vr se hace en
funcion de las sobretensiones temporales (TOV) del
sistema, considerando su amplitud y duracién. Para
esto el fabricante proporciona curvas que permiten
determinar un factor de sobretensiones temporales

(Ktov) en funcion del tiempo de duracion de la
sobretension.




Donde:

TOV

Ktov

- TOV

kTOV

tension nominal de preseleccion.

sobretension temporal a ser analizada.

factor de sobretension, dada por el fabricante a traves de

curvas en funcion del tiempo.
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Curvatipica de larelacion KTtov versus tiempo: a mayor sobretension temporal menor es el tiempo que puede ser aplicada
sobre el pararrayos.

La tension nominal puede aplicarse por un lapso de 100 s y que sobretensiones de 10s y 1s corresponden atensiones
7.5% y 15% mayores que la tension nominal, respectivamente. Es aqui donde se puede apreciar la diferencia de conceptos
entre lanormay el fabricante.



Si la sobretension excede el tiempo establecido segun la curva
se tendra un elevado incremento en la temperatura del
descargador, pudiendo llevarlo a inestabilidad térmica.

Para la seleccion final de la tension nominal del pararrayos, se
evaluan las dos expresiones:

V

21.25\/C oo 1OV

kTDV

r,min




Esta ultima podra ser calculada para varias
sobretensiones temporales independientemente, en
caso de contar con esta informacion, o para la peor

condicion asumida de sobretension temporal, que para
sistemas con neutro rigido a tierra corresponde a un
factor de falla a tierra k = 1.4 y una duracion de 10s. Al

final la tension nominal del pararrayos sera el valor
normalizado correspondiente al mayor valor de todos

los calculados.




Vr — 114X (Vr,min_-,. Vrl j_-,- VI‘Z:‘ s e Vruj)

En caso de que la tension nominal V,' resulte mayor que la Vi min, 5& debera

redefinir el voltaje de operacion contfinua, relacionandoclo con el factor de 1.25, asi:

oo

© 125




1.4. Norma IEC vs fabricantes.

Al comparar la definicion y el metodo de determinacion
de la tension nominal de un pararrayos dada en la
norma con lo expuesto por los fabricantes (ABB y
Siemens), se puede identificar que si bien ambos
relacionan a la tension nominal con la capacidad del
pararrayos para soportar sobretensiones temporales,
difieren en el periodo de tiempo en que la tension
nominal puede ser aplicada.




Segun la norma la tensidon nominal es la maxima tension que se puede aplicar

al pararrayos por un periodo de 10 s, y en base a esto se calcula Vr con la
expresion:

Veq =V, ﬁ

m

Por otro lado, de las curvas Ktov vs tiempo dadas por el fabricante se puede
ver que la tension nominal puede ser aplicada por un periodo de 100 s.




Entonces la norma describe un periodo de
referencia de 10 s y el fabricante uno de
100 s. Esto da como resultado que la

tension nominal calculada por la norma =
qgue la calculada segun el fabricante, ya
gue a menor tiempo mayor sera la tension
aplicable.




Por ello segun la curva de k,,, se podria
aplicar una tension 7.5% mayor que la
tension nominal por un periodo de 10 s.

Mientras que segun la norma durante 10 s
la maxima tension aplicable es |la nominal.




El fabricante suele presentar tablas en las
gue para cada tension nominal de red se
especifican varios valores de tensiones
nominales V, tensiones de funcionamiento
continuo maximas V_y tensiones de
capacidad de sobretensiones temporales
(TOV) para 1 y 10 segundos.




La dos Tablas siguiente muestran datos tipicos del fabricante. Para estos casos
bien se podria relacionar el concepto dado en la norma y a la expresion, con lo que el

fabricante denomina en sus catalogos como “Capacidad de Sobretensiones

Temporales” para una duracion de 10 s.

Debido a que en la practica se debera elegir al pararrayos conforme a los
catalogos de los fabricantes y tomando en cuenta que Sus criterios han sido
probados y avalados en aplicaciones practicas, se ugara la metodologia de
calculo propuesta por el fabricante en la determinagion de la tension nominal del
pararrayos.




En las dos tablas siguientes ademas de la tension nominal o asignada se

especifica una tension TOV que es la que corresponderia a la tension
asignada definida segun la norma IEC.

Tension Tension Tension de trabajo idad de Tension residual maxima con onda de comiente
maxima  nomi- continuo maxima 1) so ensiones
dered  nal temporales 2)
un un 30/60 ps 8/20
EC " ANSY J ' -
IEEE
Umn U, U MCOV is 10s 1 kA 2 kA 3 kA 5 kA 10kA  20kA 40kA
420 330 264 267 376 3 634 652 665 697 726 785 854
336 267 272 383 3 546 664 677 710 740 799 860
360 267 201 410 388 £02 712 725 761 792 856 031
372 267 301 424 401 715 735 749 786 819 884 962
378 267 306 430 408 726 747 761 709 832 899 978
381 267 308 434 411 732 753 767 805 839 206 85
300 267 315 444 429 750 77 786 824 858 027 10413
396 267 318 451 TR 761 783 708 837 872 041 1020
—> 420 267 336 478 453 807 830 846 BR8 024 0ag 1091
550 306 317 318 451 427 761 783 768 837 872 041 1020
420 336 336 478 453 807 830 846 888 024 0as 1091
444 349 353 506 479 853 878 894 038 a77 1060 1153
800 588 470 470 670 635 1134 1167 1189 1247 1209 1402 1525
612 490 490 607 660 1180 1214 1237 1268 1351 1450 1587
624 499 499 711 673 1203 1238 1261 1323 1378 1488 1618

Tabla de datos donde se muestra el TOV para pararrayos ABB.




B 396/20.5-I
SB 416/20.5-I
SB 420/20.5-1I
SB 444/20.5-1
SB 468/20.5-11
SB 570/20.5-
SB 588/20.5-11
SB 612/20.5-

rated

voltage /
Tenzbn

asignada

Ur

KV
416
420
444

570

612

jconfinuous]  EBmparary over-
operating | voimgeTOv ! 1
voltage / Sobretension
Tersidn de temporsl !
oparacién ‘L
continus
Uec 1sac | 10 sac
Ky KV Ky
317 | 459 | 432
333 483 453
236 | 487 [ [ass])
355 515 484
374 | 543 | 510
456 661 621
470 | 682 | 641
490 710 667

20kA | S5kA | 10KA
(172 ys) |(8/20 ps)|(8/20 ps)
kV kv kv
1083 | 857 | 895
1139 | 901 | 941
1150 | 910 | 950
1216 | 962 | 1004
1281 | 1014 | 1058
1561 | 1235 | 1289
1609 | 1273 | 1328
1676 | 1326 | 1384

residual voltage at steep, lightning and switching impulse current/
Tension residual con impulso de corriente de frente escarpado, impulso de maniobra
e impulso tipo rayo

20kA | 40 kA

(8/20 ps){(8/20 ps)
kV kV
942 | 1027
990 | 1079
1000 | 1090
1057 | 1152
114 | 1214
1357 | 1479
1399 | 1525
1457 | 1588

250 A 500 A
(30/70u s)f (30/7Ops)
kv kv
744 763
782 802
790 810
835 856
880 902
1072 1099
1105 1133
1151 1180

1000A
(30r70ps)
kV
77
817
825
872
919
1120
1154

1202

2000 A
(30/70ps)
kV
810
851
860
909
958
1167
1203

1253

3000 A
(3070ps)

1208
1245

1297

housing
dze |
Tamafio
minimo da
la envol-
vante

3x3
3x 3
3x 3
3x 4
3x 6
4x 5
4x 6
4x 6

Tabla de datos donde se muestra el TOV para pararrayos Tridelta.




1.5. Corriente nominal de descarga In

Tensiones de frecuecia industrial. Caracteristicas de proteccidn. I .
— A PR ,esel \{alor pico de
l }]_ una corriente tipo rayo
| normalizada de 8/20
Tensid idual & 10 k& = nivel d inai féri :
g ensidn residual a nivel de proteccién a impusos atmosféricos /' useg, y sirve para
& eI nAR-n At Ede e S -t A S e R =1 i hacer una clasificacion
% alor pico de |a tensién nominal del pararrayos, Vr g / de los pararrayos,
I il .
H segun se muestra en
= [T s i mmm il I | N la Tabla siguiente.
E =it == “/alor pico de la tensidn de operacién continua del pararrayos, Ve (f) N
1 “alor pico de la tensidn maxima del sistema, (fase - tierra) Es el prinCipaI parémetro
LT T T 1 para establecer el nivel de
Corriente Permanente. | Corriente de Descarga Nominal. proteccion y la capacidad
10% 102 ] 102 10:/ de absorcion de energia
de un pararrayos

Valor Pico de Corriente (A) (escala logaritmica) In




Clasificacion de los Pararrayos de Oxido Metalico

Clasificacion de los pararrayos de oxido metalico sin explosores segun su corriente
nominal de descarga [16].

\alores de corriente nominal de descarga estandarizados. ®
20 kA 10 KA o KA 25 KkA 1,5 KA
Tension
Asignada V, | 360 <V, =756 | 3 <V, £ 360 W= 132 V<36 "
(KVems 1)

* En algunos paises, se acostumbra clasificar a los pararrayos de la siguiente manera:
- Tipo estacion para pararrayos de 10000 Ay 20000 A;
- Tipo Intermediario o Distribucion para los pararrayos de 5000 A;
- Secundario para los pararrayos de 1500 A

= rango para bajas tensiones no esta aun definido sino que esta en estudio.




In se elige en funcién de la corriente de

descarga tipo rayo que atraviesa el
pararrayos, para la cual se busca la proteccion
del equipo.

Se debe de considerar que /a corriente que llega
hasta el pararrayos para ser descargada a ftierra
siempre sera inferior que la corriente del rayo.




Esto se debe principalmente a dos razones:

1. La primera se basa en estudios que establecen que
la probabilidad de que el valor pico de una corriente
debida a una descarga atmosférica sobre un
conductor de fase tenga valores mayores a los 20
KA es baja, por esta razon se tiene valores
normalizados de corrientes de descarga de hasta 20
KA.




Nota aparte: Se muestra los valores de la probabilidad de que una

corriente debida a una descarga atmosférica exceda un valor
determinado.

La probabilidad acumulada de que el primer impulso de corriente de una
descarga atmosférica /r, sea mayor que una corriente dada 7, se puede determinar

mediante la expresion

P(I, >1)=

r 2.6

P(l:> 1) es la probabilidad de que el valor pico del primer

Donde:

impulso de corriente de una descarga atmosférica sea

mayor o igual a un valor de corriente dado I.

2 kA <[ <200 kA




Dando valores de I dentro el rango establecido
se puede calcular el valor de P. La Figura
siguiente muestra la curva de la probabilidad
en funcion de la corriente I, de donde
claramente se puede notar que /a probabilidad
de que un impulso de corriente debido a una

descarga atmosferica tome valores mayores a
20 KA es baja.




Probabilidad de tener

unal > 1/

Probabilidad de tenerunal>1

100.00
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40.00
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Corriente I pico (kA)

J

Probabilidad de tener un impulso de corriente atmosférico mayor que 1.




La segunda contempla el hecho de que al
presentarse una descarga atmosferica directa
sobre un conductor de fase, las ondas de
corriente que se propagaran a lo largo de la
linea provocaran en la mayoria de los casos el
flameo de su aislamiento, derivando a tierra
parte de la corriente y haciendo que la onda de
corriente que llega hasta la subestacion sea una
onda de corriente reducida.




La probabilidad de que una descarga
atmosfeérica golpee al conductor de fase
en el vano adyacente a la subestacion es
muy baja debido a su alto nivel de
apantallamiento, de ahi que la onda de
corriente debera pasar por al menos una
cadena de aisladores antes de alcanzar la
subestacion.




La experiencia ha demostrado que un nivel de
proteccion confiable en sistemas del Rango Il se
consigue al seleccionar la corriente nominal de
descarga bajo los criterios:

1 Para tension mas elevada < 420 kV, se
considera suficiente el uso de pararrayos con
una corriente nominal de descarga de 10 KA.




Para sistemas de tension mas
elevada > 420 kV, se considera que
puede ser necesario el uso de
pararrayos de 20 KA.




1.6. Nivel de proteccion del pararrayos.

El nivel de proteccion esta asociado con el
valor pico de la tension que aparece entre
los terminales del pararrayos durante la
circulacion de la corriente de descarga, a
esta tension se la denomina tension
residual (Vres) o tension de descarga. Los
niveles de proteccion se especifican para
impulsos tipo rayo y tipo maniobra.




Nivel de proteccion ante un impulso tipo rayo

se define como el maximo valor de tension residual a corriente nominal de
descarga y se aplica para la proteccion de los equipos contra sobretensiones
de frente rapido, como es el caso de las sobretensiones por descargas
atmosféricas.

La eficacia de la proteccion ante tales sobretensiones, es funcion del tiempo
de retraso en el mecanismo de conduccion de los varistores.

El fabricante en sus catalogos asocia valores para el nivel de proteccion a
impulsos atmosféricos con cada valor de tension asignada especificado.




El nivel de proteccion aun impulso de maniobra se define como el
maximo valor de tension residual a corrientes de impulso de maniobra y se aplica en la
proteccién del equipo contra sobretensiones de frente lento. La Tabla siguiente muestra
las corrientes de impulso de maniobra para las cuales se especifica un nivel de
proteccion.

Corrientes de impulso de maniobra para 1as que se especifica un nivel de proteccion

[16].
Clase de Pararrayos Impulsos de cn:Lli?te de maniobra
20KA, clases 4y 3 05,1y 2
10 KA, clase 3 020y 1
10 kA, clases 1y 2 0125y 0.5




Valores tipicos de las maximas tensiones residuales ante corrientes de
prueba tipo rayo y tipo maniobra.

Tensiones residuales para pararrayos de 20 v 10 kA en p.u de la tension asignada [16].

Tension 20 kKA 10 kKA

asignada Voo KV (pico ) IV, Voo KV (pico ) IV,

(Vr) Frente Tipo Rayo. | Tipo Frente Tipo Rayo. | Tipo

KV r.m.s escarpado. Maniobra. | escarpado. Maniobra.
3-29 - - - 26-40 23-36 20-29
20-132 26-3.1 23-28 20-23 26-37 23-33 20-26
144-342 26-3.1 23-28 20-23 26-37 23-33 20-286
360-726 26-3.1 23-28 20-23 2.6—23.1 23-28 20-23

MNota 1.- Las corrientes de frente escarpado, tipo rayo y tipo maniobra para las que resultan los
presentes valores, estan definidas segun la norma IEC 60099-4.
Nota 2.- El rango de tensiones residuales maximas mostradas son las normalmente

disponibles. En donde, los valores inferiores corresponden a pararrayos con una clase de
descarga de linea alta, v viceversa.




Tener presente que el nivel de proteccion de un
pararrayos representa una tension entre sus
terminales producto de la circulacion de una corriente
normalizada de prueba cuyo valor corresponde a la
corriente nominal de descarga.

Esto significa que la tension en los terminales del
equipo a proteger no es igual al nivel de proteccion,
sino que puede ser considerablemente mayor.




Esto se debe al efecto de reflexion y
superposicion de las ondas de sobretension en
funcion de la distancia de separacion entre €l
pararrayos y el equipo, y a la posibilidad de
tener corrientes de descarga mayores que la

corriente nominal, situacion menos probable.
Este hecho debera ser considerado en el proceso

de coordinacion de aislamiento.




Notar que para un tipo especifico de resistencia de
oxido metalico los valores de tension de operacion
permanente, tension nominal y tension residual se
ajustan a una relacion fija, sequn la curva voltaje —
corriente (V-I) de la resistencia.

Esto implica que no se puede disminuir o aumentar
alguno de estos valores aisladamente, sin influir sobre
los otros.




Por ejemplo, el disminuir el valor de nivel
de proteccion implica desplazar la curva V-
| hacia abajo y por lo tanto, disminuir
tambien el voltaje de operacion
permanente y la tension nominal, lo cual
involucra una condicidon de menor
estabilidad en la operacion a frecuencia
industrial.




Para consequir bajos niveles de proteccion sin alterar
los valores de la tension nhominal y de operacion
continua, se debera tener una relacion entre el nivel de
proteccion y la tension nominal también baja, lo que se
traduce en una curva V-l mas plana.

Esto se consigue fisicamente al aumentar la seccion
de las pastillas de oxido de zinc.




Entonces, para una tension nominal dada, se podra disminuir el nivel de
proteccion bajo la condicion de tener resistencias de oxido de zinc de mayor
diametro.

Bajo esta premisa, es factible que para una tension nominal y de operacion
continua definidas se tenga varios niveles de proteccion.

De hecho el fabricante en sus catalogos especifica varios valores de nivel de
proteccion para un mismo valor de tension asignada.




1.7. Clases de descarga de linea.

Se identifica como un numero
relativo a la capacidad de
absorcion de energia de los
pararrayos de 10 y 20 KA,
aplicables para |la descarga de
lineas de gran longitud.




1.7. Clases de descarga de linea.

De acuerdo con la norma |I[EC 60099-4 se
definen cinco clases para las que, al
incrementar el numero de clase se incrementa
tambien la capacidad de absorcion de energia
del pararrayos, asi para los pararrayos de 10 kA
se definen las clases de 1 a 3, mientras que
para pararrayos de 20 kA se definen las clases




La energia que el pararrayos
debe ser capaz de absorber
sera la producida por las
sobretensiones transitorias que
se presenten en la red.




Presentamos ahora las
expresiones que permiten evaluar
la energia a ser absorbida por el
pararrayos segun el tipo de
sobretension y en funcion del nivel
de proteccion.




Cierre y recierre de lineas:

Ve

T

I

W

7 (2.16)

=2, -7,)

es la energia a ser absorbida.
es el nivel de proteccion del pararrayos al impulso de

maniobra (kV).

es la amplitud de la sobretension (kV).

es la impedancia caracteristica de la linea (Q).

es el tiempo de propagacion de la onda a traves de la linea,
cuyo valor corresponde al cuociente entre la longitud de la

linea (km) vy la velocidad de propagacion de la onda en la

linea (km/us).




= Maniobra sobre un capacitor:

Donde:

IfV=lCl(3Vﬂ)2 —(ﬁp;)zl (2.17)

es la energia a ser absorbida.
es la capacitancia del banco de condensadores.
es el valor pico entre fase y tierra del voltaje de operacion del

sistema.

es la tension asignada del pararrayos.




» Descargas Atmosféricas:

v, N\, T
W=|2V, =NV, |1+ 2 | ||-2— @19
vl Z

W es la energia a ser absorbida.
Vo es el nivel de proteccion del pararrayos al impulso tipo rayo.

Ve es la tension disruptiva de polaridad negativa del aislamiento

de la linea.
£ es la impedancia caracteristica de |la linea.
N es el numero de lineas conectadas al pararrayos.
T, es la duracion equivalente de la corriente de rayo que incluye

a la primera y a las subsiguientes descargas. Toma un valor
tipico de 3*10™* s.




En la practica la capacidad de absorcion de energia del pararrayos se

define unicamente en funcidon de la expresion

sobretensiones generadas por el cierre y re\cimkm\

sobretensiones de frente lento mas severas en sis

tanto exigen mayor capacidad de absorcion.

. Esto se debe a que las
e de lineas son las

w=2r,V.-7,) .

e

Criterio que es compartido por el fabricante, quien también considera la
misma expresion. Sin embargo, en caso de que se conozca todos los
parametros que permiten evaluar las expresiones es recomendable hacerlo.

— [

w=1c
>

7y - (2

I

7

f]

W =

2V, —-NV,

B

as del Rango Il y por lo

L,

2 f

pl

<)




Para sistemas del Rango | en
donde la energia debida a
operaciones de maniobra es baja,
la capacidad de absorcion sera
determinada por sobretensiones
debidas a descargas atmosfericas.




Los parametros de la expresion
deben ser determinados para
el sistema en estudio. T

w=2v,V.-v,)

) /
No obstante en caso de no tener informacion
especifica se puede usar valores tipicos segun
el tipo de sistema.




La Tabla siguiente muestra valores tipicos de impedancia
caracteristica en funcion del voltaje nominal del sistema.

‘alores tipicos de impedancia caracteristica [20].

Tension Nominal del Sistema. | Impedancia caracteristica.
(kV) Z(Q)
Infenor a 143 450
145 a 345 400
b2 a 525 325
765 300




La amplitud de la sobretension se
definira de acuerdo a lo expuesto

respecto a Energizacion y recierre
de lineas.




El nivel de proteccion del pararrayos se elige de
la informacion otorgada por el fabricante y el
tiempo de propagacion de la onda se calcula en
funcion de la longitud de la linea y la velocidad
de propagacion cuyo valor tipico es
aproximadamente:

velocidad del rayo = velocidad de la luz = 0.3 ks




La energia absorbida por el pararrayos sera mayor conforme menor sea el nivel de
proteccion del pararrayos.

Una vez calculada |la energia que el pararrayos debe ser capaz de absorber, se debe
calcular la energia especifica, dividiendo la energia a ser absorbida para el valor
eficaz de la tensiéon nominal. Esto es:

Wi KkJ
V1KV

I

W'=

El valor resultante para la energia especifica calculado a partir de la

expresion, se debe entonces comparar con los valores normalizados

mostrados en los catalogos de fabricantes para asi seleccionar la clase de
descarga de linea correspondiente a un valor de energia especifica de al menos
el valor calculado.




Por otra parte, las pruebas de descarga de linea
segun la Norma |IEC 60099-4, que un pararrayos
especificado para dicha norma debe cumplir,
consisten en aplicar al pararrayos impulsos de
corriente para simular su descarga,
considerando condiciones exigentes de
absorcion de energia para asi cumplir
satisfactoriamente con las condiciones reales

del sistema.




Para esto se considera la expresion junto con los parametros
expuestos en la Tabla. La capacidad de absorcion de energia del

ma¥yor o igual que el doble del valor de
do en funcién de la expresion.

pararrayos debera s
energia especifica ca

Parametros para la prueba de descarga de linea [16].

e Aplicacion Impedancia . Tension de
PV — V (V . V I:rflﬂ Cla5|cfj|c|acmn recomendada glase de Caracteristica de Ej)u|r acion Carga. \V,
ras L res © segun el Rango escarga la Linea. el pico.
Z Pararrayos. de V. (kV) de Linea. Z (©) Tup(us) (KVae)
Mayor a 245 1 49V, 2000 3.2V,
10 kA Mayor a 300 2 24V, 2000 3.2V,
Mayor a 420 3 1.3V, 2400 2.8V,
20 kA Mayor a 525 4 0.8V, 2800 2.6V,
Mayor a 765 5 0.5V, 3200 2.4V,
V. es la tension de carga usada para la prueba, y es analoga a la sobretension V. de la
expresién 2.16.




T
W=V, V,-V,)=

r'es

I'es
/

energia a ser absorbida (en condiciones de prueba).

minimo valor de tension residual a impulsos de maniobra
(kW)
tension de carga del generador de impulsos.

es la iImpedancia caracteristica de la linea ().

tflempo de duracion del pico.




Parametros para la prueba de descarga de linea [16].

. Aplicacion Impedancia . Tension de
Clasﬂcacmn recgmendada Clase de Caracteristica de Duran_:mn Carga. V|
el . descarga ' del pico.
pararrayos. | SC9un €lRango | 40 ineq ‘a Linea. Ton(11S)
' de Vs (kV) ' £ (Q) “" (Ve
Mayor a 245 1 4.9, 2000 3.2V,
10 kKA Mayor a 300 2 24N, 2000 3.2V,
Mayor a 420 3 1.3V, 2400 2.8Y,
20 KA Mayor a 525 4 0.8V, 2800 2.6\,
Mayor a 765 o 0.9V, 3200 2.4\,

W es la tension de carga usada para la prueba, y es analoga a la sobretension V. de la

expresion

\ W — ZVps (V

&

I
T




En caso de que la absorcion de energia
requerida sea mayor que la capacidad de
absorcion de energia del pararrayos
seleccionado, se recomienda elegir una
corriente nominal de descarga mas elevada, o
una clase de descarga de linea superior. Otra
opcion es aumentar la tension nominal del
pararrayos tomando en cuenta que se respeten
los niveles de proteccion adecuados.




1.8. Clase de alivio de presion.

Se refiere a la capacidad de corriente de
cortocircuito del pararrayos, es decir, a la
capacidad de soportar corrientes de falla
internas sin producir la explosion violenta
de su revestimiento o cubierta, ya que esto
podria ocasionar danos a los equipos
circundantes o danos personales.




Por lo tanto, el criterio para la
especificacion de un pararrayos sera
seleccionar una clase de limitador de
presion mayor o igual a la maxima
corriente de falla que se pueda
presentar.




A pesar que en la practica el tener una corriente de corto
circuito circulando a traves del pararrayos es un evento muy
poco probable, los descargadores cuyo revestimiento es
factible de explotar cuentan con dispositivos de alivio de
presion cuyo objetivo es trasladar la descarga interna, producto
de la corriente de falla, hacia la parte externa del pararrayos
para liberar al revestimiento de la alta presion que los gases

lonizados producto de la descarga ejercen sobre él, evitando
asi su violenta explosion.




Los dispositivos de alivio de presion consisten de
diafragmas que permiten evacuar los gases ionizados
del interior del pararrayos. La Figura muestra el
diafragma como parte del sistema de sallado y el
proceso de alivio de presion en un pararrayos
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Existen pararrayos cuyo revestimiento es de
tipo polimerico y se encuentra colocado
directamente sobre |la columna de resistencias
haciendo nulo el riesgo de explosion, en este

caso el revestimiento se rasga con faci
para permitir la salida de la descarga a
haciendo innecesario el sistema de sel
alivio de presion.

idad
exterior

ado y de




En cualquiera de los casos, posterior a un
evento de esta naturaleza es necesario sustituir
al pararrayos.

Dado que no todos los pararrayos cuentan con
un dispositivo de alivio de presion, la
denominacion de “clase de alivio de presion” se
ha visto remplazada por |la de “capacidad de
corto circuito” del pararrayos.
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(a) Sistema de sellado y alivio de presion de un pararrayos con revestimiento de

porcelana [13]. (b) Proceso de alivio de presién [21], (1) Pararrayos sano, (2) Pararrayos con

falla interna, el dispositivo de alivio de presion empieza la evacuacion de los gases ionizados,
(3) El arco interno se traslada hacia el exterior para evitar la explosion.
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2. CONDICIONES NORMALES DE SERVICIO.

Los pararrayos especificados bajo la
Norma IEC60099-4 cumplen con las
siguientes condiciones normales de

funcionamiento:

Temp. ambiente entre -40°C y +40°C
Radiacion solar maxima: 1.1 kW/m2
Altura no mayor a 1000 msnm.




| Frecuencia de la fuente de alimentacion entre 48 y 62 Hz.

| La tension de frecuencia industrial aplicada continuamente

entre los terminales del pararrayos no debe superar a la tension
de operacion continua del mismo.

| Condiciones mecanicas (bajo consideracion, verificar con el
fabricante).

| Condiciones de contaminacion (La norma no ha definido aun
requisitos).

| Velocidad del viento menor a 34 m/s.

_| Montaje vertical.




Por lo tanto durante la seleccion del pararrayos,
es necesario verificar que se cumpla con las
condiciones antes descritas.

En caso de no cumplir con alguna de estas
condiciones, se debera solicitar al fabricante un
pararrayos apropiado para operar bajo las
condiciones reales al sitio de instalacion.




En |la practica es comun que el
fabricante supere los requisitos de
la norma en sus modelos
estandares.




3. PRINCIPIOS DE SELECCION Y APLICACION DEL

PARARRAYOS.

El criterio general para la seleccion de un
pararrayos es analizar y contrastar las
caracteristicas del descargador con los
requerimientos del sistema en estudio. Las
caracteristicas a ser analizadas se han dividido
en dos grandes grupos gue son:

| Las caracteristicas electricas.
| Las caracteristicas mecanicas y medioambientales.




3.1 Caracteristicas Eléctricas

Las caracteristicas eléctricas corresponden con las
caracteristicas descritas en la seccion anterior. La Figura
muestra la relacion que debe existir entre los parametros del
sistema frente a los parametros del pararrayos.
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Se puede observar que el voltaje de operacion
continua del pararrayos (V,) debe ser mayor que la
tension maxima del sistema (V,), que el pararrayos
debe ser capaz de soportar las sobretensiones
temporales que se puedan presentar y que los
niveles de proteccion del pararrayos frente a
descargas atmosfericas y de maniobra (V, y V,,)
sean inferiores a los niveles de aislamiento
respectivos (V,,y V..).
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Caracteristicas que debe cumplir el pararrayos frente a las caracteristicas del
sistema [18].
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Procedimiento recomendado para la
seleccion del pararrayos.

1. Determinar el voltaje de operacion continua del
pararrayos en funcion de la tension mas elevada del
sistema.

2. Determinar la tension asignada o nominal (Vr) en
funcion de las sobretensiones temporales del sistema.

3. Estimar la magnitud de las corrientes de descarga de
rayo que se preve atravesaran al pararrayos asi como los
requerimientos de descarga de linea para proceder a
seleccionar la corriente nominal de descarga.

4. Determinar las caracteristicas de capacidad de
absorcion de energia y clase de descarga de linea.

5. Seleccionar la clase de limitador de presion en funcion
“  de la corriente de falla esperada.




6. Seleccionar un pararrayos que satisfaga con los requerimientos hasta aqui
analizados.
7. Determinar y seleccionar las caracteristicas de proteccion del pararrayos ante
impulsos tipo rayo y tipo maniobra.
8. Ubicar al pararrayos tan cerca como sea posible del equipo a ser
protegido.
9. Determinar la tension soportada de coordinacion a impulsos de maniobra, tomando
en cuenta las sobretensiones de frente lento representativas.
10. Determinar la tension soportada de coordinacion a impulsos tipo rayo,
tomando en cuenta:
o La sobretension por descarga atmosférica incidente representativa
determinada por el comportamiento de la linea conectada al pararrayos frete
a la descarga atmosférica y una tasa de falla aceptable para el equipo
protegido.
o La configuracién de la subestacion.
o La distancia entre el pararrayos y el equipo a proteger.




11. Determinar los niveles de aislamiento estandarizados.

12. En caso de que se desee que el nivel de aislamiento
estandarizado del equipo sea inferior que el obtenido, se
recomienda considerar opciones tales como: la eleccion de un
voltaje de operacion continua menor, una tension asignada
menor, una corriente nominal de descarga mayor y una clase de
descarga de linea mayor que las originalmente obtenidas,

sin perder de vista que una tension asignada inferior puede
disminuir la confiabilidad del pararrayos. Otra opcion es reducir
la distancia entre el pararrayos y el equipo a proteger.




Los puntos del 9 al 12 de este
procedimiento una parte del
procedimiento de coordinacion de
aislamiento.
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Proteccion contra sobretensiones temporales.

En la practica los pararrayos no limitan sobretensiones
temporales, por lo que no se consideran dentro de las
caracteristicas de proteccion. Salvo casos especiales,
como es el de sobretensiones temporales por
resonancia, que ameritan el uso de pararrayos para
limitar e incluso prevenir la sobretension. Bajo estas
circunstancias se debe tener cuidado con la capacidad
de absorcion de energia téermica para no sobrecargar
al descargador.




Proteccion contra Sobretensiones de frente lento.

Esta consideracion es unicamente relevante en sistemas del Rango Il

puesto que para sistemas de voltaje inferior el nivel de aislamiento del equipo
es lo suficientemente alto como para hacer innecesaria la proteccion contra
las sobretensiones de frente lento.

Los pararrayos de oxido metalico sin explosores son apropiados para la
proteccion de sobretensiones de frente lento debidas a energizacion y
recierre de lineas o a la conmutacion de corrientes inductivas o capacitivas,
mas no asi para las sobretensiones originadas por fallas o despeje de fallas a
tierra, debido a que éstas tienen amplitudes inferiores al nivel de proteccion.

El pararrayos limita la sobretension fase — tierra a un valor de
aproximadamente el doble del valor eficaz de su tension
nominal.




Para |la proteccion contra sobretensiones de frente
lento, el conocer con exactitud la amplitud de la
corriente a través del pararrayos no es de crucial
Importancia debido a la extrema no linealidad de los
resistores de oxido metalico.

Para sobretensiones debidas a energizacion o
recierre de lineas, se producen corrientes de
descarga de entre 0.5 kA a 2 kA de amplitud a traves
del pararrayos.




Otro factor que no tiene influencia en la proteccion contra estas
sobretensiones es el frente escarpado en las ondas viajeras, lo
cual implica que la distancia de separacion entre el pararrayos y
los equipos dentro de la subestacion tampoco se tome en
cuenta. Por lo tanto, la tension que aparece en los bornes del
equipo se considera igual a la tension limitada en los bornes del
pararrayos, es decir, el valor asumido como maximo para la
sobretension representativa de frente lento, para un equipo
dentro de la subestacion, sera iqual al nivel de proteccion a
Impulsos de maniobra del pararrayos.




Para sobretensiones fase — fase el valor de
Ssobretension representativo puede considerarse
mayor que el doble del nivel de proteccion, en el caso
de no tener pararrayos conectados entre fases.

El nivel de proteccion del pararrayos relacionado con
la amplitud de la sobretension de frente lento servira
para definir el nivel de aislamiento. Esta relacion se
detallara en el proceso de coordinacion de aislamiento
a tratarse en el siguiente capitulo.




3.1.3. Proteccion contra Sobretensiones de frente

rapido.

Debido a la alta tasa de crecimiento de la pendiente del frente de onda de
estas sobretensiones, los efectos de propagacion de la onda entre el
pararrayos y el equipo a proteger deben ser tomados en cuenta y la
distancia de separacion entre ellos juega ahora un papel importante. Como
regla general, ocurre que el voltaje en el equipo protegido es mayor que la

tension residual del pararrayos. ES por esto que se recomienda
reducir al minimo posible la distancia de separacion entre

el pararrayos y el equipo con mayor prioridad de proteccién, mas ain
en el caso de no tener instalados cables de guarda. Es posible proteger a
mas de un equipo con un mismo pararrayos siempre y cuando se limite la
pendiente de la sobretension, ya que con esto se consigue tener corrientes
de descarga y tensiones residuales menores. Esta condicion se presenta al
tener un apantallamiento confiable tanto de la subestacion asi como de las
lineas asociadas a ella.
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Las tensiones que entran a la subestacion
provenientes de lineas protegidas con cables de
guarda tienen amplitudes y pendientes de frente de
onda menores que aquellas que provienen de lineas
sin apantallamiento. Por esta razon en lineas
apantalladas es factible tener mayores distancias
de separacion entre los pararrayos y el
alslamiento a ser protegido, caso contrario es
necesario reducir al maximo tales distancias.




Para el caso de una unica linea aérea protegida por cable de
guarda, un juego de pararrayos puede colocarse en un punto
que permita la proteccion de todos los equipos, dando
preferencia al transformador.

En caso de tener varias lineas aéreas no apantalladas entrando
a la subestacion, la amplitud y pendiente de las ondas de
sobretension incidentes se disminuyen por efecto de division de
la onda, no obstante su frecuencia de aparicion aumenta.

Para proveer una proteccion suplementaria, se puede instalar
pararrayos a las entradas de linea.




Debido a que la distancia de separacion entre €l
pararrayos y el equipo a proteger debe considerarse,
existe dos alternativas para la aplicacion del pararrayos
en |la proteccion del equipo contra sobretensiones de

frente rapido o tipo rayo, estas son:

a) Determinar la tension soportada de coordinacion a
Impulsos tipo rayo, teniendo como datos:

1. el nivel de proteccion y
2. la distancia de separacion del pararrayos.




b) Determinar la zona de proteccion del pararrayos, es

decir, la maxima distancia de separacion para la cual
se cumpla con los requerimientos de coordinacion de
aislamiento, teniendo como datos:

1. nivel de proteccion del pararrayos y

2. la tension soportada de coordinacion, misma que se
obtiene al dividir el valor de placa del equipo para
1.15 (a nivel del mar).




Como la tension soportada de coordinacion
forma parte del procedimiento para definir el
nivel de aislamiento de los equipos, es
necesario calcularla usando los criterios de la
opcion (a), partiendo del supuesto que la
distancia de separacion del pararrayos ha sido
previamente definida. Esto se puede hacer en
base a subestaciones existentes que sirvan de
modelo.




3.2. Caracteristicas mecanicas.

Dentro de las caracteristicas mecanicas del pararrayos se considera las
caracteristicas del revestimiento, la resistencia mecanica y el comportamiento
ante sismos.

Revestimiento.

Es importante considerar el tipo y caracteristicas del revestimiento del
pararrayos, ya que éste debe ser el adecuado para proteger a la columna de
resistores de 6xido metalico del ambiente exterior y para proveer una distancia
de fuga adecuada.

Con el fin de garantizar que el revestimiento cumpla con su funcion, de
acuerdo a las pruebas descritas en la Norma IEC 60099-4, este debe soportar
las tensiones mostradas en la Tabla siguiente.




Pruebas y tensiones soportadas para el revestimiento de pararrayos [16].

_ I, £5 KA ararrayos para
In =10 kA 'y 20 kA elevadas cirliientesyde rI;yns.

V,2200kV | V,<200KkV (1kV £ Vg £52 kV)
Erueba con impulsos 1.3 " nivel de proteccion a impulso tipo rayo '
tipo rayo.

1.25 " nivel de

Prueba con impulsos proteccioén a
tipo maniobra. impulso tipo - -

maniobra °.
Pruebas con tension 1.06 * nivel de
de frecuencia proteccién a 0.88 " nivel de proteccion a
industrial (duracion = - impulso tipo impulso tipo rayo.
1 min) maniobra.

Nota.- se considera que los factores de 1.3 y 1.25 aplicado a los niveles de proteccion a
impulsos tipo rayo y tipo maniobra respectivamente cubren variaciones en las condiciones
medioambientales (altura de hasta 1000 m) y corrientes de descarga superiores al valor

nominail.

1 Para alturas superiores a los 1000 msnm, se recomienda adicionar un 10% por cada 1000 m [20].
2 Para alturas superiores a los 1000 msnm, se recomienda adicionar un 13% por cada 1000 m [20].




De la Tabla anterior se puede notar que
las tensiones de prueba que debe
soportar el revestimiento del pararrayos
en sistemas del Rango Il son superiores
en un porcentaje dado (256% o 30 %
hasta 1000 msnm) a su respectivo nivel
de proteccion.




Estos porcentajes son los suficientes para garantizar
que la descarga a tierra ocurra internamente a traves
del pararrayos sin que se forme una descarga por
aire o contorneo en el revestimiento. Bajo este
criterio se puede afirmar que las pastillas de oxido de
zinc del pararrayos estan debidamente protegidas.




A su vez, si se compara las tensiones de prueba
resultantes a partir de la Tabla mostrada anterior
con los niveles de aislamiento del resto de los
equipos de la subestacion, se observara que en
todos los casos, los valores de las tensiones
soportadas por el aislamiento del

pararrayos, seran menores en
aproximadamente un 25% a los niveles de
alslamiento del resto del equipo.




Esta diferencia se justifica debido a que el
revestimiento del pararrayos es el aislamiento
mejor protegido dentro de la subestacion, ya
gue sobre él no apareceran tensiones
superiores a la caida de tension sobre las
resistencias de oxido metalico durante la
descarga, es decir, el factor de distancia de
separacion no tiene influencia.




De aqui que, los valores calculados segun la Tabla
mostrada anterior son los suficientes para garantizar
la no ocurrencia de un contorneo en el aislamiento del
descargador.

En caso de seleccionar tensiones soportadas
mayores, por ejemplo, tensiones soportadas
Iguales a las del resto del equipo se tendran
pararrayos con revestimientos innecesariamente
grandes y costosos.




Por esta razon el revestimiento del pararrayos
solo debe tener las dimensiones fisicas que
impidan la descarga por aire o contorneo.

Sin embargo, de acuerdo al nivel de
contaminacion del sitio de instalacion del
pararrayos sus dimensiones fisicas pueden
cambiar en funcion de la distancia de fuga
externa.




Comportamiento y Resistencia del Revestimiento a la
Contaminacion.-

Un exceso de contaminacion sobre el revestimiento del
pararrayos puede ocasionar:

1. descargas disruptivas entre sus terminales,

2. incremento de temperatura en las resistencias y

3. disturbios en la distribucion de voltaje sobre el
revestimiento, esto a su vez, provoca descargas parciales
Internas que pueden danar las resistencias u otros
elementos.




Por tanto es necesario
seleccionar un pararrayos que
soporte el nivel de
contaminacion en el sitio de
ubicacion sin provocar los
efectos antes mencionados.




Debido a que el grado de contaminacion influye en la
aparicion de contorneos externos, influye también
sobre la distancia de fuga externa del pararrayos, y
por lo tanto en sus dimensiones fisicas.

Por tanto, es necesario aumentar la distancia de
fuga ante la presencia de contaminacion debido a
gue en estas condiciones se aumenta el riesgo de
contorneo.




De acuerdo a las normas IEC se han
establecido cuatro niveles cualitativos de

contaminacion.

La Tabla siguiente muestra una descripcion de
los entornos tipicos asociados a cada nivel de
polucion y las distancias de fuga necesarias
para soportar la contaminacion en cada uno.
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Nivel de
Polucion

Ejemplos de entornos ambientales tipicos

Minima Distancia
de Fuga Nominal
mm/kV '

Ligera

- Areas libres de industria y con la baja densidad de casas
equipadas con plantas de calefaccion.

- Areas con la baja densidad de industrias o de casas pero
sujetada a los vientos frecuentes y/o lluvia.

- Areas agricolas en las que se fumigue con fertilizantes o
se gueme residuos aumentando la contaminacion por
dispersion del viento.

- Areas montafiosas.

- Todas estas areas deberan estar situadas por lo menos de
10 kilometros a 20 kilometros del mar y no estar expuestas
en forma directa a brisas marinas.

16

11
Media

- Areas con industrias sin produccion de humo
contaminante y/o con una densidad media de casas
equipadas de plantas de calefaccion.

- Areas con la alta densidad de casas y/o industrias pero
con vientos y/o lluvias frecuentes.

- Areas expuestas a brisas marinas pero no tan cercanas a
la costa (al menos a varios kilometros de dlstanma)

20




- Areas con alta densidad de industrias y suburbios de
grandes ciudades con alta densidad de plantas de

111 . T
. calefaccion que produzcan contaminacian. 25
Fuerte - Areas cercanas al mar o expuestas a fuertes vientos
marinos
- Areas de extensién moderada, expuestas a polvo de
caracteristicas conductivas y a humo industrial con
presencia de particulas conductivas gruesas.
v - Areas de extension moderada, muy cercanas a la costa,
Muv expuelstas a la espuma del mar o a vientos marinos 31
o excesivamente fuertes.
Fuerte

- Areas desérticas, caracterizadas por carencia de lluvia
durante largos periodos de tiempo, expuestas a vientos
fuertes que acarrean arena y sal, y sujetadas a la
condensacion regular.

Nota- esta tabla aplica Unicamente para revestimientos de vidrio o porcelana
condiciones ambientales tales como: nieve y hielo con alto grado de contaminacion, lluvias fuertes, zonas
desérticas, entre otras.
1. Las distancias de fuga minimas en aisladores entre fase y tierra se relacionan con el voltaje
fase-fase mas alto del sistema.

2. Las distancias al mar dependen de la topografia del area costera y de condiciones extremas del
viento.

¥y no incluye algunas




En condiciones normales de funcionamiento se
recomienda el uso de pararrayos que
soporten un nivel de contaminacion tipo Il.

En ambientes con alto grado de contaminacion
en los que se requiera distancias de fuga
mayores a 31 mm/kV se debera acordar con el
fabricante la elaboracion del descargador
adecuado.




Bajo estas circunstancias, se
debe también considerar el

engrasar o lavar los
revestimientos del pararrayos
periodicamente y bajo tension.




Las normas |IEC no han establecido aun
procedimientos de prueba respecto de estas
condiciones de operacion.

En general el aislamiento debera ser capaz de
soportar la tension mas elevada del sistema
en forma continua bajo condiciones de
contaminacidon con baja probabilidad de
contorneos.




La distancia de fuga seleccionada

para los pararrayos se aplica
tambien para el resto del

equipamiento de la subestacion.




Resistencia mecanica

El pararrayos debe resistir los esfuerzos
mecanicos estaticos y dinamicos especificados
por el fabricante.

La norma define el procedimiento de prueba
para esfuerzos dinamicos como es el caso
del momento de flexion.




Los esfuerzos estaticos por lo general no
causan mayor inconveniente a los
pararrayos, y se pueden reducir
significativamente con el uso de
conductores y abrazaderas livianas y de
menor seccion, esta opcion es valida
debido a que el pararrayos no conduce
altas corrientes en forma continua.




Los esfuerzos dinamicos en pararrayos estan
representados por el momento de flexion, que
es aquel que se produce en la base del
pararrayos como resultado de la suma vectorial
de las cargas dinamicas que le afectan en
sentido perpendicular al eje, como por ejemplo,
la carga del conductor de linea, la carga del
viento y el peso del pararrayos.




De estos, el momento mas significativo es el

causado por el viento, ya que los otros factores
son controlables.

La carga del conductor de linea se evita al
tener el conductor de linea conectado al
pararrayos lo mas corto posible sin exceder el
momento de flexion definido por el fabricante.




En funcion de la Figura

mostrada y de la expresion, ;A

se puede calcular el
momento de flexion debido
al viento.

M z(PxdemxCx%]Jr(Pxthx(H—I))

Dimensiones del pararrayos [16]




H
M, =[P><H><dm ><C><2]+(P><D><Z?><(H—]))
Donde:
P presion dinamica del viento (N/m?) y esta definida por:

P = [R]x V2
2

P densidad del aire a 1.013 bar y 0 °C: igual a 1.29 kg/m”®.

dm valor medio del diametro del revestimiento y se define como:

_ (d + dmin )

max

m
2
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momento de flexion causado por el viento.

longitud del pararrayos.

grosor del anillo de distribucion de potencial.
diametro del anillo de distribucion de potencial.
distancia entre el anillo de distribucion de potencial y
la parte superior.

coeficiente de resistencia de las partes cilindricas.
Igual a 0.8.

velocidad del viento (m/s).




La Figura siguiente muestra la definicion de los esfuerzos
mecanicos, tanto para revestimientos de porcelana asi
como de polimero, como porcentaje del maximo esfuerzo
dinamico admisible en servicio.

Se puede observar que los revestimientos de porcelana
permiten un esfuerzo estatico de tan solo el 40% de su
esfuerzo dinamico, debido a la fragilidad de la porcelana.

Se tiene tambien un margen del 20% de seguridad respecto
del valor medio del esfuerzo de ruptura.




Los revestimientos de polimero, en
comparacion con los de porcelana, se
deforman visiblemente bajo influencia de
fuerzas mecanicas, de ahi que un dafno
mecanico visible o una deformacion
permanente pueden aparecer al someter al
pararrayos de revestimiento polimeérico a
esfuerzos mecanicos mayores al esfuerzo
maximo admisible de servicio.




Revestimientos de porcelana y Revestimientos de polimero

resina moldeada. (excepto de resina moldeada).
A A
Limite de dafios > 100%.
Valor medio del esfuerzo Definicion de dafos:
de ruptura: >120% - [.‘J_a_nﬂ mecanico
visible o,
- Deformacion
Valor medio garantizado permanente >5% de
del esfuerzo de ruptura.  120% T la altura.
Maximo esfuerzo 100%, + Esfuerzo maximo  100%+
dinamico en servicio. permisible en servicio.
(MPDSL)
Esfuerzo estatico 40% +
admisible en servicio.
(PSSL)
0— 0—

Definicion de cargas mecanicas en revestimientos de porcelana y
polimericos [16].




Comportamiento ante sismos.

Tanto en la seleccion del pararrayos, como del resto del equipo de la
subestacion, se debe considerar el riesgo de sismos en la zona.

En caso de presentarse requerimientos sismicos, el fabricante debera
realizar las pruebas pertinentes para garantizar que el equipo resista las
exigencias solicitadas.

Como resultado se puede tener mayores requerimientos mecanicos que los
seleccionados de acuerdo al item anterior.




Comportamiento ante sismos....

Cumplidos los requerimientos eléectricos y
mecanicos, la seleccion del pararrayos entre las
diferentes posibles opciones, que proporcionan €l
mismo grado de proteccion, dependera de la
Importancia del equipo a ser protegido y se
seleccionara desde el punto de vista de
coordinacion de aislamiento.
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Altura: 6.5m
Linea de Fuga: 16700mm
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Pararrayos para Alta Tension Pararrayos Distribution class, para Contadores de
(station class) con envolvente en media tension descarga.
orcelana.




Envolvente

en porcelana.

Envolvente
polimérica en
diseno
tubular.
500kV

Envolvente
polimérica
diseno
arrollado
170kV




Empaque de los

'8 Pararrayos.
[N

Discos de ZnO en
Almaceén.

Discos de ZnO

_




Fin parte 2

Gracias




