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Conienldo de la greseniacion

* Objetivos
e Sobretensiones en redes eléctricas
* Aislamiento eléctrico

* Proteccion contra sobretensiones
Puestas a tierra
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Coordinacion de alslarniento

 Sobretensiones en redes eléctricas: Causas y efectos,
caracterizacion
» Seleccion del aislamiento: primera aproximacion
Tension soporiacla = Maxirna sooreternsior
« Seleccion del aislamiento

— aceptando una probabilidad de fallo
— instalando pantallas y dispositivos de proteccion

e Coordinacion de aislamiento es la seleccion de la tension
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Seleccion del alslarmiaento

 Una seleccion optima de los aislamientos y de
los dispositivos de proteccion contra sobre-
tensiones requiere un conocimiento riguroso de:

— el origen y la distribucion estadistica de las sobre-
tensiones que se pueden originar

— la caracterizacion de los distintos tipos de aisla-
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e El calculo de las sobretensiones es vital para el diseio de
redes eléctricas

» El calculo servira para escoger el nivel de aislamiento y las
protecciones de los equipos

o ODbjetivos:
— establecer el origen y el tipo de sobretensiones que es necesario
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el airos e as sograetanslonzs

« Valor de cresta. Dependera de la causa u origen

— En sobretensiones temporales y de frente lento originadas por una
falta o maniobra influiran el instante en el que se inicia el proceso
transitorio, la carga atrapada en el lado del consumo en caso de
maniobra, el amortiguamiento que introducen los distintos equipos
de la red, y en algunos casos (maniobras de lineas y cables en
vacio) los coeficientes de reflexion

— En sobretensiones de frente rapido o muy rapido originadas por
una maniobra hay que afadir las impedancias caracteristicas de
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Pararmetros de las sooretensiones

* Frecuencia de las oscilaciones

— Las frecuencias que apareceran en sobretensiones oscilatorias
seran debidas a la frecuencia de las fuentes que alimentan la red,
las frecuencias naturales que pueden originarse entre los equipos,
o la longitud de lineas, cables o conductos

— Si la sobretension es unidireccional (no oscilatoria) y originada por
un rayo, el tiempo a la cresta dependera fundamentalmente del
tiempo a la cresta de la descarga atmosfeérica, y sera del orden de
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Clasificacion ce las sopreiensiones

(@

Sobretensiories temporales, son de larga duracion (desde
varios ‘milisegundos a varios segundos), y frecuencia igual
0 proxima a la de operacion
o Sogretensiones  de frenie  lento, son  generalmente

originadas por maniobras, tienen una corta duracion

(pocos milisegundos) y se presentan con una gama de

frecuenmas gue varia entre 2 y 20 kHz
o Sogreiensiones  cde  frerie  rédgicdo, son generalmente
causadas por eI rayo son de duraC|on muy corta y de

SERIEICNSIBNES de ffeniie L)y rapldo
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Clasificacion de las sopretensiones

> Sopretension de payja frecuencia
Es de larga duracion y se origina con una frecuencia igual o
proxima a la de operacion. Este tipo de sobretensiones se divide
en:
— Tension permerneriie a frecuericia indusirizl
Tension a frecuencia de operacion, con un valor eficaz constante, y
aplicada permanentemente.
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Clasificacion de las sogretensioneas

o Sooreternsion transitoria

Es de corta duracion (algunos milisegundos), y muy amortiguada.
Puede estar seguida por una sobretension temporal; en tal caso
ambas sobretensiones se analizan como sucesos separados.
Estas sobretensiones se dividen a su vez en:

— Sopretension de frente l2nto; Oscilatoria, con un tiempo a la cresta
comprendido entre 20 y 5000 us, y un tiempo de cola igual o
inferior a 20 ms.

— Sehretension deriente muy rapide
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V (pu)
6 < Sobretensiones de
Origen Atmosférico
5 .

4 -4 < Sobretensiones
de Maniobra

3 + Sobretensiones

Temporales
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Conflguraciones de alslamiento
e Segun UNE-EN 60071-1:

— Trifasico: Tiene tres bornes de fase, un borne de neutro y un borne
de tierra

— Fase-fierrer Configuracion trifasica en la que no se tiene en cuenta
los bornes de dos fases, y en la que el borne de neutro esta
generalmente conectado a tierra

— Fase-fase: Configuracion trifasica en la que no se considera un
borne de fase. En algunos casos tampoco se consideran los
bornes de neutro y de tierra

— Eopiefiitfeliplzl]
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Sogretensiones en redes eléciricas

 Muchas sobretensiones tienen caracter estadistico

« Las sobretensiones originadas por maniobras y las
causadas por el rayo pueden ser descritas por una
distribucion estadistica debido a la naturaleza aleatoria de
parametros y variables involucradas

« El calculo de la distribucion estadistica de un tipo de
sobretension requiere de un meétodo probabilista cuya
aplicacion puede describirse como sigue:
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NUmero de muestras

1,0 1,2 14 1,6 18 2,0 2,2 2,4

Tension (pu)

Histegrama de'sehretensiones eriginadas poi maniehras

Mc
Graw
Hill
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Sopretensiones en redes eléciricas

Distribucion estadistica de sobretensiones

e Funcion de distribucion acumulada

F()= U <u]= [ £,(U)-dU

siendo f,(U) la funcion de densidad de probabilidad
Esta funC|on permite obtener la probabllldad de que se orlglne una
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Probabilidad

Probabilidad

Distribucion estadistica (normal) de sobretensiones
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Clasificacion del aislamiento

* Primera clasificacion:
— Aislamiento autorregenerable: recupera sus propiedades cuando
desaparece el contorneo y las causas que lo han provocado
— Aislamiento no autorregenerable: puede quedar total o parcial-
mente averiado despues de una descarga disruptiva

e Segunda clasificacion:

— Aislamiento externo: es la distancia a través del aire o de una
superficie exterior en contacto con el aire sometido a solicita-
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Caracierizacion del aislamiento
» Larigidez dieléectrica de un aislamiento depende de
— la forma de onda de tension aplicada (pendiente del
frente, valor de cresta, pendiente de cola)
— la polaridad
— las condiciones ambientales, en el caso del
aislamiento externo
e La descarga disruptiva de un aislamiento es un
fendmeno de naturaleza estadistica
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Contorneo en el
1,6 frente de la onda

Contorneo en la
cresta de la onda

Contorneo en la

Tension (pu)
“” AN \)<
\/AV\

T

Sin contorneo

6 8
Tiempo (us)

Curvas tension-tiempo
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Proceso de descarga disruptiva

e La descarga disruptiva en un aislamiento gaseoso
empieza con una proceso de ionizacion causado por los
electrones libres gue son acelerados por el campo
eléectrico aplicado

e Con estos electrones libres se puede originar una
avalancha que ioniza los &atomos neutros y las
moléculas, y libera nuevos electrones

e La descarga disruptiva del aislamiento tiene lugar
cuando la avalancha consigue atravesar el espacio
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especificacion del aislamienio

* La rigidez dielectrica de un aislamiento se puede des-
cribir mediante el nivel de aislamiento normaliza-do
(conjunto de tensiones soportadas normalizadas asocia-
das a la tensidbn mas elevada en réegimen permanente,
U, ala que sera sometido el equipo eléctrico)

— a las tensiones de la (1 kv < U, <245 kV) se asocian la
tension soportada normalizada de corta duracion a frecuencia
industrial, medida en kV eficaces, y la tension soportada
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Especiflcacion del alslamienio
 La rigidez dieléctrica de un aislamiento autorregene-

rable se comporta de acuerdo con una funcion de
densidad de probabilidad normal o gaussiana

siendo u el valor medio y o la desviacion estandar
 El valor medio es la tension soportada dieléctrica, la
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Especificacion del aislamienio

 El comportamiento estadistico del aislamiento se suele
especificar mediante la funcion de distribucion
acumulada

F,u)=|/f,()-au

e La funcidon F_(u) indica la probabilidad de que la tensién
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oeclficacion del a

Uslarmiento

Probabilidad

Probabilidad

Caracteristica dielectrica de un aislamiento
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Esopecificacion del aislamienio
1
E F.(u)
% 05
5

Caracternistica dielectrica de unr aislamiento
Ne autorregenerablie
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ProtecclOn conira sooretension

(D
.

e Principios de proteccion
— limitar las sobretensiones
— prevenir la aparicion de sobretesiones

 Medios o0 meétodos
— instalacion de pararrayos (contra sobretensiones por

maniobra y de origen atmosferico)
— instalacion de pantallas (contra sobretensiones de
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PElrerray

©
()

e Tipos de pararrayos

— Pararrayos de SIC
— Pararrayos de ZnO

» Pararrayos de 6xidos metalicos (ZnO)
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Pararrayos de oxidos meiédlicos

 Ventajas

— su coeficiente de no-linealidad es muy superior al del SIiC, lo que
permite prescindir de los explosores y de las resistencias y
condensadores en paralelo

— es posible conocer su estado de envejecimiento midiendo la
corriente resistiva

— presentan una tension residual muy estable, puesto que la ausencia
de explosores elimina el caracter erratico asociado al desgaste de
estos

— permiten una disminucion del riesgo de explosion
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Pararrayos de oxidos meiédlicos

» La caracteristica V-l puede ser dividida en 3 regiones
— Region 1: | < 1 mA, fundamentalmente capacitiva; el valor MCOV
del pararrayos es seleccionado en ésta region
— Region 2: 1 mA < | < 2 kA, fundamentalmente resistiva; es la zona
de sobretensiones temporales (TOV) y de maniobra
— Region 3: 1 = 1 +~ 100 kA, el pararrayos se comporta como una
resistencia

* La disipacion de energia aumenta con la temperatura; la
iInestabilidad térmica puede evitarse mediante un disefio
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Pararrayos de dxidos metélicos

Tension soportada (V/mm)

A - Region 1 > Region 2 Region 3
800+

400 7

200 - 150°C ZnO

250C
1004\ f
80 - /

_ / : .
60 yorrlente capacitiva
/

40 — /

SiC

20 Densidad de corriente (A/mm?)

| | | | |
102 1 102

Caracteristica tension-intensidad
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Pararrayos de oxidos metélicos

o Caracteristicas para definir y seleccionar pararrayos
— Tension nominal o asignada: U,
— Tension de funcionamiento continuo: U,
— Capacidad frente a sobretensiones temporales: TOV,
— Corriente nominal de descarga: /,
» Clase de descarga de linea
— Tension residual o de descarga: U

res

* Nivel de proteccion a impulsos tipo maniobra: S/IPL
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Pararrayos de oxidos metélicos

Niveles de proteccion

« Efecto del tiempo a la cresta

— La magnitud y el tiempo a la cresta de la tension de
descarga son funciones de la magnitud y el tiempo a
la cresta de la corriente de descarga

» un frente de corriente de 8 us origina un tiempo de frente de
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Pararrayos de oxidos metélicos

Niveles de proteccion

* Nivel de proteccion a impulsos tipo maniobra
(SIPL, )

— Es el valor maximo de la tension residual del
pararrayos a las corrientes de impulso tipo maniobra
especificadas

Lightning impulse protection level
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Pararrayos de oxidos metédlicos
Margenes de proteccion

e Margen de proteccion a impulsos tipo rayo: es el
cociente entre la tension soportada a impulsos tipo rayo
de la aparamenta a proteger (LIW,

) y el nivel de proteccion a impulso tipo
rayo del pararrayos
El margen sera igual o superior a 1.2
« Margen de proteccion a impulsos tipo maniobra: es el

Switching
Impulse Withstand Level
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Vd

Pararrayos de oxidos metélicos

Tension soportada
frente a sobretensiones
de frente rapido en el
frente de onda

Tension soportada
frente a sobretensiones

c .~ de frente rapido .
Ne) Seee Tension soportada
;) . frente a sobretensiones
e & de frente lento
2 MP,

MP,

Nivel de proteccion proporcionado por el pararrayos

Coordinacion entre parariayes y aislamiente
Margen de proteccion




Coordinacion de aislamiento

J. A.MARTINEZVELASCO  en redes eléctricas de alta tension

Pararrayos de oxidos metélicos

» Criterios de seleccion de pararrayos:

— Corriente nominal y clase de descarga de linea

— Adecuacion del pararrayos: El pararrayos debe ser capaz de
soportar permanentemente la tension del sistema (determi-
nacion de U, y las sobretensiones temporales que se
presenten durante la duracion maxima que puedan tener
(determinacion de TOV,); asimismo, debe tener una linea de
fuga minima para evitar que se produzcan contorneos

— Seleccidn de las caracteristicas de proteccion: El pararrayos
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o Apantallamiento de lineas
— El modelo electrogeométrico

« Apantallamiento de subestaciones
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Instalacion de pantallas

Apantallamiento de lineas

Descargas Descargas | Descargas
a tierra , al cable , a tierra

Aplicacion del'medelo elecirogeemetrice
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Instalacion de pantallas

Apantallamiento de lineas

descarga
a conductor de fase
descarga . J descarga
a cable de tierra atierra

cable
de tierra %

conductor
de fase

hot
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Instalacion de pantallas

Apantallamiento de subestaciones
mediante cables de tierra

Preteccion parcial
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Instalacion de pantallas

Apantallamiento de subestaciones
mediante cables de tierra

—— — — —

Proteccion total
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Vd

Instalacion de paniallas

Apantallamiento de
subestaciones mediante
una punta Franklin
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Instalacion de pantallas
Apantallamiento de subestaciones
mediante puntas Franklin

e Apantallamiento mediante dos puntas

— El principal problema es el de visualizacion, ya que
requiere una figura 3-dimensional

— Una porcion del espacio es descrita por un radio rg a
partir de la punta superior de cada mastil
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Instalacion de pantallas
Apantallamiento de subestaciones
mediante puntas Franklin

A

Punta d ° Punta
Franklin Franklin

\ista en planta
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Plestas a flerra

 La puesta a tierra de una instalacion eléctrica establece
un camino de baja impedancia para la circulacion de
corriente

* Los objetivos basicos de la puesta a tierra son dos: la
seguridad de las personas y la proteccion de los
aparatos e instalaciones

 El conductor o conjunto de conductores gue ponen en
contacto los equipos de una instalacion con tierra se
conocen como electrodo o red de tierra
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Pilesras o e

 Una puesta a tierra adecuada
— Conecta a tierra el neutro de una instalacion vy
establece tierra como potencial de referencia
— Permite detectar, en caso de falta, la corriente de
defecto y facilita la actuacion de los sistemas de
proteccion
— Limita las diferencias de potencial y evita tensiones
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Plesias a flerra

 EIl terreno, que actua como conductor de la corriente
eléctrica en una puesta a tierra, es un agregado formado
por una parte solida mineral y sendas partes liquida y
gaseosa

* La corriente que circulara por el terreno dependera de la
resistividad (corrientes de conduccion) y de la permi-
tividad (corrientes de desplazamiento) de este terreno

 En el comportamiento de la puesta a tierra predomina el
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Parametros fisicos del terreno

« La resistividad p es basicamente independiente de la frecuencia de
la corriente, pero esta influida por factores tales como la humedad,
la resistividad de los minerales que forman la fraccion solida, la
resistividad de los liguidos y gases que rellenan los poros de la
fraccion solida, la porosidad, la salinidad, la superficie de separacion
de la fase liguida con la fase solida, la temperatura, o la textura

« La permitividad relativa ¢, influye en el fendmeno de dispersion de la
corriente eléctrica cuando la frecuencia de la corriente es superior a
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PlUestas ailerra
Electrodo semiesférico

Intensidad | r

Electrodo

Superficie equipotencial
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PuLastas a ilarra

Comportamiento frente a descargas atmosféricas

 Una instalacion de puesta a tierra tiene un comportamiento no lineal
y dependiente de la frecuencia

« La respuesta de una instalacion de puesta a tierra frente a una
descarga atmosférica depende de la intensidad de pico y del frente
de onda de la descarga

» Larepresentacion de la puesta a tierra como una resistencia cuando
la corriente de descarga ha sido provocada por el rayo es una
aproximacion poco precisa

 Un estudio riguroso debe considerar que los parametros eléctricos
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Pl esias a flerra

Comportamiento frente a descargas atmosféricas

« Cuando la corriente de pico que circula por un electrodo o una red
de tierra es muy elevada, la densidad de corriente en zonas
proximas a la superficie del electrodo o los conductores de la red de
tierra puede ser muy alta, pudiendo alcanzarse valores de campo
eléctrico superiores a la rigidez eléctrica del terreno y provocar su
ionizacion

 El rango de valores del campo eléctrico critico para la iniciacion del
fendOmeno de ionizacion es de 0,2 a 1,7 MV/m, y depende de la
resistividad y la humedad del terreno
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Plastas atlerra

Comportamiento frente a descargas atmosféricas

« Cuando la corriente de descarga es de alta frecuencia el efecto de
las corrientes de desplazamiento capacitivas (dependientes del
producto we¢) en los componentes de una red de puesta a tierra
puede ser muy significativo

« Datos experimentales indican que la relacion entre las corrientes
conductivas y las capacitivas (o/we), para el rango de fre-cuencias
de las corrientes del rayo, varia entre 0,001y 0,5

 El comportamiento de los parametros del terreno (o, & u) frente a
corrientes de alta frecuencia se puede resumir como sigue:
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Comportamiento frente a descargas atmosféricas

« Debido a las diferentes velocidades de propagacion de las dife-
rentes frecuencias de onda, en un electrodo de gran longitud, las
ondas electromagnéticas se propagan perdiendo energia vy
atenuandose su amplitud, siendo tanto mayor la atenuacion y la
pérdida de energia, cuanto mayor es la frecuencia

« A lo largo del electrodo, las ondas atenuadas (cresta) Yy
distorsionadas (forma), dan lugar a distribuciones no lineales de
tension y corriente

* Una consecuencia de este comportamlento es que no toda la
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Técricas nurnaricas

e Pasos a realizar en el calculo de sobre-
tensiones por ordenador
— Recogida de datos
— Seleccidon de la zona a simular del sistema y
de los modelos para los componentes involu-

crados
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Crilierios de seleccion de modelos

e Origen del proceso transitorio
— Rango de frecuencias

e Sistema (componente) a simular
* Informacion a deducir de la simulacion

=/
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Clesliicaclan o fraallzyelas
GRUPO RANGO DE DESIGNACION TIPO DE
FRECUENCIA TRANSITORIOS

I 0.1 Hz - 3 kHz Oscilaciones Sobretensiones
baja frecuencia temporales
1 50 Hz - 20 kHz Ondas de Sobretensiones
frente lento de maniobra
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Origen deiransiiorios

ORIGEN RANGO DE FRECUENCIAS

Energizacion de transformadores 0.1 Hz - 1kHz
Ferrorresonancia 0.1 Hz - 1kHz
Rechazo de carga 0.1 Hz - 3 kHz
Eliminacién de cortocircuitos 50/60 Hz - 3 kHz
Iniciacién de cortocircuitos 50/60 Hz - 20 kHz
Energizacion de lineas 50/60 Hz - 20 kHz
Re-energizacion de lineas 50/60 Hz - 20 kHz
Tension transitoria de restablecimiento

* faltas terminales 50/60 Hz 20 kHz
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Criierios de seleccion de modelos

e Datos de entrada
— Frecuentemente so6lo se dispone de valores aproximados,
especialmente para transitorios de los Grupos Il y IV
» Tipo de estudio
— En muchos estudios solo importa el valor maximo durante el
transitorio
— La representacion de pérdidas no es siempre critica, pero casi
siempre lo es la de inductancias y capacidades
e Complejidad del sistema
— Una representacion muy detallada necesitara una simulacion
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=T P
(ElectroMagneilic Transienis Prograrr)
« Meétodos de solucidn

e Solucion transitoria : Esquema de Dommel
— Regla trapezoidal mas meétodo de Bergeron
— Ecuaciones de nudos
— Ventajas : simplicidad, estabilidad numérica
— Limitaciones : paso de integracion fijo,
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~

Céalculo est ?fIJJFJ(‘J rle




Coordinacion de aislamiento
J. AMARTINEZVELASCO  en redes eléctricas de alta tension

Procedimiento general

e Se calculan los valores aleatorios

« Se aplica el modelo electrogeométrico para
determinar el punto de impacto
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El método de Monte Carlo

» Distribuciones de probabilidad empleadas

= amplitud de la corriente maxima : log-normal
= 34 kA, 6 = 0.74 kA para descargas negativas
= tiempo a la cresta : log-normal, t

med

=2 us,c=0.494 us
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Hasultados
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0,03

Probabilidad

20 60 100 140 180 220 260 300 340 380 420

Intensidad maxima (kA)

Distribucion delas intensidades maximas; gque impactan en la linea
Impacto en un cable de tierra
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Coordinacion de aislarmiento

« Se pueden distinguir dos métodos de coordinacion de
aislamiento: determinista y estadistico

 La aplicacion de uno u otro metodo dependera de la
iInformacion disponible sobre el sistema y las tensiones
representativas

* El método estadistico se puede aplicar cuando es posible

obtener la funcion de densidad de probabilidad de las
sobretensiones representativas

L4




Coordinacion de aislamiento

J. A.MARTINEZVELASCO  en redes eléctricas de alta tension

sogoretensiones a cornsiderar
* Tensiones permanentes

— Tension mas alta del sistema en régimen permanente
e Sobretensiones temporales

— Faltas atierra

— Pérdida de carga

— Resonancia y ferrorresonancia
e Sobretensiones de frente lento

— Conexion y reenganche de lineas
— Faltas y su eliminacion




J. A.MARTINEZ VELASCO

en

Coordinacion de aislamiento
redes eléctricas de alta tension

1.0

Probabilidad

f (u).F (u)

R=[ /() F,@U)-dU

Tension




Coordinacion de aislamiento
J. AMARTINEZVELASCO  en redes eléctricas de alta tension

Probabilidad

f (u).F (u)

v

Tension

Alslamiento ne auterregeneranle
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Andlisis del sistema
Célculo de la Tension Representatitva

U,

'

Céalculo de la Tensién Soportada de
Coordinacion U,
(Factor de coordinacion K )

Procedirmiernio de ¢
@ O O _r C] J _r] ELC ] é f] CJ :\—) Calculo de la Tension Soportada Requerida U,

(Factores de seguridad K, y de correccion
atmosférica K))

U N E_ E N 600 7 1 Seleccion de la Tensién Soportada Normalizada

UW
(Factor de conversion de ensayo K))

!

Seleccion del Nivel de Aislamiento Normalizado
(conjunto de valores U )
y calculo de Distancias al Aire

AlSlemIente
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Procedimiaento de coordinacion de
alslarniento (UNE-EN 60071)

1. Estimacion de la tension representativa en los equipos o
en la instalacion a disefiar, teniendo en cuenta los
niveles de proteccion proporcionados por los dispositivos
de proteccion instalados y el valor maximo de la tension
de operacion:

— para instalaciones de gama | se analizan las sobre-
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Procedimiaento de coordinacion de
alslarniento (UNE-EN 60071)

2. Se determina la tension soportada de coordinacion, que
es la tension soportada que cumple los criterios de
diseio en las condiciones de servicio en que funcio-
naran los equipos o la instalacion

— Esta tension se basa en el riesgo de fallo
aceptado, y su calculo se realizara multiplicando la
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Procedimlentio de coordinacion de
alslarniento (UNe-2EN 60071)

3. Latension soportada de coordinacion se convierte en la
tension soportada especificada, que es la tension
normalizada de ensayo que el aislamiento debe
soportar para asegurar el criterio de disefo
— La tension soportada especificada se obtiene

multiplicando la tension soportada de coordinacion
por un factor de seguridad, K., que compensa las
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Procedimiaento de coordinacion ce
alslarniento (UNE-EN 60071)

4. Se selecciona el conjunto de tensiones soportadas
normalizadas que satisfacen las tensiones soportadas
especificadas
— La tension soportada normalizada es la tension

aplicada en un ensayo de tension normalizado

— La tension soportada normalizada puede eleqir-se
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5. Se selecciona el nivel de aislamiento normalizado, es
decir el nivel de aislamiento asignado cuyas tensiones
soportadas normalizadas estan asociadas a la tension
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Casos practicos: Estudios de
coordinacion de aislamiento gama I

(Tension mas elevada para el material U, > 245 kV)

e Seleccidn del aislamiento en una subestacidn de 400 kV
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Criterios generales:

* Objetivo: sistematizacion y automatizacion de los estudios
de coordinacion de aislamiento

« Método de calculo matricial exhaustivo, considerando la
normativa vigente de coordinacion de aislamiento. 31
matrices de calculo, 7 resultados

e Introduccion del concepto . conjunto
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_____

i.@ . LQ* Seleccion de aislamiento en
i FiE“ i subestacion de 400 kV

o - * Primero se definen las
| consideradas en el estudio

| » A continuacion se recopilan todos los datos de

] —1 entrada:

| — Datos de la instalacion: nivel de contami-
| | | nacion, altitud y tension maxima de
ZONA 2 | ZONA1 : servicio

— — Datos de sobretensmnes para cada zona

-+ -kfrl-———-—-
|

A
+




Coordinacion de aislamiento

J. A.MARTINEZVELASCO  en redes eléctricas de alta tension

* El siguiente paso consiste en el calculo de las
en la subestacion

Sobretension Matriz

Tension de servicio continuo U rp_sc
Temporales ST rp

Frente lento fase-tierra SFL_rp_ft
Frente lento fase-fase, aislamiento interno y externo | SFL_rp_ff_ai, ae
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« A continuacion se calculan las
, tomando las sobretensiones representativas

maximas de la fase anterior, y aplicando el factor de
coordinacion K_, definido en la normativa

Sobretension Matriz
Tension de servicio continuo U cw_sc
Temporales ST cw

Frente lento fase-tierra SFL _cw_ft
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* A continuacion se calculan las
, aplicando para ello los factores K, (correccion
por altitud) y K, (factor de seguridad), a las tensiones
soportadas de coordinacion. El objetivo es gque la tension
soportada de coordinacion se mantenga durante toda la
vida util del material

Sobretension Matriz

Tensioén de servicio continuo U rw_sc

Temporales, aislamiento interno y externo ST rw_ai, ae
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e Para aislamiento de la gama Il (U, > 245 kV), la norma establece
unicamente dos tipos de tensiones soportadas normalizadas:
— Tension soportada a los impulsos tipo maniobra
— Tension soportada a los impulsos tipo rayo

 Por ello es preciso convertir las tensiones soportadas especificadas
temporales en tensiones soportadas especificadas de frente lento,
aplicando los factores de conversion de ensayo definidos en la normativa

« Para proceder con la siguiente etapa del proceso de calculo, se
seleccionaran como tensiones soportadas especificadas de frente lento
las mayores entre:
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e La Ultima etapa del proceso es la eleccion de tensiones soportadas
normalizadas

e Para ello, se seleccionan las tensiones soportadas normalizadas iguales
0 superiores a las tensiones soportadas especificadas

 El resultado final del procedimiento son siete tensiones soportadas
normalizadas que definen las caracteristicas adecuadas del aislamiento
gque se debe instalar en la subestacion, en lo que se refiere al
comportamiento frente a sobretensiones

. Impulso tipo maniobra Impulso tipo rayo
Servicio kV cresta kV cresta
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Comprobacion del aislamiento de

una linea aérea de 400 kV

 En lineas aéreas, no son aplicables las
tensiones soportadas normalizadas, se
calculan unicamente las tensiones sopor-
tadas especificadas

» Es preciso considerar el desplazamiento
lateral de las cadenas de aisladores en
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 Las tensiones soportadas especificadas se calculan por los
mismos procedimientos gque se han empleado en el caso
de subestaciones

* A continuacion es preciso garantizar que las distancias en
el aire son adecuadas para las tensiones soportadas
especificadas calculadas

La norma europea EN 50341-1 Incluye expresiones
empiricas para estimar las distancias en el aire minimas en
dos casos:

— Para tension de servicio continuo
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* Aplicando el procedimiento descrito en la normativa, las
distancias en el aire calculadas y reales obtenidas en el
ejemplo son, en m:

Calculada Real
Distancia conductor exterior-apoyo sin viento 2.42 3.20
Distancia conductor exterior-apoyo con viento 2.42 2.47
Distancia conductor ventana-apoyo 2.60 3.20
Distancia conductor-conductor 3.97 9.70
Numero de elementos de las cadenas 18 22




