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Localizacion de Descargadores de Proteccidén en Subestaciones
1 Proteccion de la aislacion

Dentro de los posibles tipos de sobretensiones a que estan sometidas las
aislaciones de los equipos eléctricos ubicados en las estaciones de sistemas
de transmisién, las de origen atmosférico son las que causan dano mas
frecuentemente.

Es necesario, por lo tanto, disefar la instalacion de tal forma que las
sobretensiones atmosféricas que provienen de las lineas no causen deterioro
de la misma. Esto se logra en base a:

e Coordinar el aislamiento de los equipos.
e Proteger dichas aislaciones con elementos capaces de reducir las
sobretensiones que alcanzan a los equipos.

Para cumplir con estas necesidades se procede a:

a) Fijar el nivel de aislacion comun para la instalacién, haciendo que la
aislacion de los equipos supere ese nivel.

b) Elegir elementos de proteccion capaces de asegurar que las
sobretensiones sobre los equipos sean menores que el nivel de
aislamiento fijado.

2 Caracteristicas de aislacion

El comportamiento de un aislamiento se describe por medio de una curva
tensién-tiempo la cual es un grafico cuya ordenada es la tension de cresta que
produce la anulacion de la aislacién y cuya abscisa es el tiempo en que se
produce dicha anulacién a contar del instante en que se inicia la onda aplicada,
para una serie de impulsos de una forma de onda especificada. La Fig.1
muestra la construccion de la curva.

VIkV]

Fig. 1

fig. 1 t [us]

Curva tension tiempo caracteristica de una aislacion
La anulacidn de la aislacion se produce:

(1) en el frente; (2) en la cresta; (3) en la cola de la
onda; (4) no se produce.

Debido a las variaciones aleatorias del comportamiento de la aislacién, por
efecto de las condiciones atmosféricas y errores experimentales, esta curva se
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Localizaciéon de Descargadores de Proteccion en Subestaciones 2

transforma en una banda cuando es obtenida en la practica. El limite inferior de
esta banda (curva B), define la tensidn que es capaz de resistir la aislacion.

Si se intenta proteger la aislacion de un equipo cuya curva tension-tiempo sea
la indicada en la Fig.1, el elemento protector debera operar segun una curva
integramente por debajo de la curva B. Esto se muestra en la Fig. 2.

VIVIA g

-------------------- Fig. 2

us
(1) Curva tension tiempo del elemento a proteger
(2) Curva tension tiempo del elemento protector

3 Elementos de Proteccion

Los requisitos basicos que debe cumplir un elemento de proteccién son los
siguientes:

a) Su curva tension-tiempo debe estar por debajo del nivel de tension que
es capaz de resistir la aislacion, para todo tiempo a la descarga.

b) No debe operar para los maximos valores de tensién de servicio alterna
que se produzcan en la red debido a fallas o variaciones bruscas de carga.

c) Debe ser capaz de descargar repetidas veces altas corrientes de larga
duracion sin variar su caracteristica de proteccion

3.1 Descargador con resistencia no lineal
El descargador con resistencia no lineal es uno de los aparatos mas usados
como elemento de proteccién. Consiste, basicamente, en un explosor en serie

con un resistor no lineal, como muestra la Fig.3

Linea

Y Explosor
Fig. 3

Resistor no lineal

i

Modelo simplificado de un descargador

Al llegar una sobretensidn capaz de provocar el cebado del explosor, éste
actua como una llave de contacto, derivando a tierra la sobretension a través
del resistor no lineal. Por lo tanto a partir del instante de cebado, la tension en
los bornes del descargador estara determinada por la caracteristica tension-
corriente del resistor no lineal. (Fig. 4)
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VIkVI g
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Er; | Fig. 4
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It |d | [kA]
Caracteristica tension corriente del resistor
no lineal

E.= Tensidbn maxima en los bornes del descargador, después de producido el
cebado del explosor, debido a una sobretension que causa un valor de cresta
de corriente |g.

ls = Maxima corriente subsiguiente en un sistema de tension E-.

De esta forma, en el tiempo de cebado se produce una reduccion brusca de la
tension, aumentando ésta a continuacion con la corriente de acuerdo a la
caracteristica del resistor no lineal (Fig.5).

Una vez que la onda ha sido descargada a tierra, existe una corriente
subsiguiente (en la Fig. 4) debida a la tensién de servicio.

A causa del alto valor de resistencia que presenta el resistor no lineal para
bajas tensiones la corriente subsiguiente es de valor relativamente bajo
(centenares de Amper), lo cual produce inestabilidad en el arco y por lo tanto
este se apaga en los explosores al primer paso por cero de la onda de
corriente.

vkv] A
| [kA]
Vi
Ec]----4
= E
|
: » Fig.5
tc us
Formas de onda producidas durenta la operacién de un
descargador

V; = tension incidente
E = tensién entre terminales del descargador
Ec = tensién de cebado del explosor
r = tension residual}
| = corriente de descarga
tc = tiempo de cebado
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3.1.1 Nivel de Proteccién

El Nivel de Proteccion, es la tension maxima que puede aparecer en el punto

de conexion del descargador con la linea de transmision, durante el ciclo de

funcionamiento. Este valor esta fijado por una de las dos cantidades siguientes:

a) Maxima tension que produce el cebado del explosor bajo
condiciones de servicio (tension de cebado en Fig.6)

sobretension incidente
v

tension tension residual (Er)

de cebado
—

Fig. 6

Ciclo de descarga de un descargador

b) Maxima tensidn que aparece en el punto de conexion del
descargador con la linea, una vez producido el cebado del
explosor. Este valor estd determinado por la magnitud de la
tension incidente, la impedancia de onda de la linea y la
caracteristica del resistor no lineal. Para calcularlo, debe tenerse
en cuenta la caida de tension en el cable de conexion que une la
linea con el terminal del descargador.

El mayor valor de las tensiones definidas en a) y b) es el Nivel de Proteccion.
3.1.2 Tension Nominal

El valor de la corriente subsiguiente esta determinado por la tensién de servicio
y la caracteristica tension corriente del resistor no lineal.

Se define la tension nominal como la maxima tensién de servicio admisible en
un descargador. Con tensiones menores o iguales, el descargador debe
asegurar el corte de la corriente subsiguiente.

Si la tensidn de servicio es mayor que la nominal del descargador, la corriente
subsiguiente serd mayor que la corriente nominal lo que constituye una
posibilidad de falla. En tal caso puede no producirse la extincién del arco al
paso de la corriente por cero, dafiandose el descargador por efectos térmicos
(puede explotar).

Los valores definidos anteriormente, “nivel de proteccién” y “tension
nominal”, guardan relacion directa. Si se elige un descargador con tension
nominal elevada, lo cual aseguraria la interrupcion del arco, se reduce la
seguridad de proteccion de la aislacion ya que el nivel de proteccion resulta
mas alto. Por el contrario si se selecciona una tensién nominal reducida, se
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tendra un nivel de proteccién bajo con lo que se asegura una mayor proteccion
de la aislacion, pero se corre el riesgo de causar fallas por descargas bajo
tensiones de servicio anormalmente altas.

3.1.3 Datos eléctricos de descargadores

En general los datos que posee el proyectista acerca de las caracteristicas de
operacion de los descargadores son los indicados en el Cuadro 1. Se
presentan como ejemplo los valores para dos descargadores de 120 y 132 kV
de tension nominal.

En la columna (1) consta el valor eficaz de la tensibn nominal en kV. Esta
magnitud fue previamente definida en 3.1.2.

Cuadro 1
() @ @ (@) (5)
Méxima ('\:/:Z)S(gzeteg:ézn Maxima tension res_idual,
Valor eficaz tension de 1,2/50 que Valor ef_if:az par? ondas de corriente
de tension cebado segtn | Produce de tensién de | de impulso 8/20us en
nominal en kV | norma ASA cebado en cebadoa 50 | kv
enkVcresta |12+ 0,2us, Hz enkv
en kV 5 kA 10 kKA
120 350 290 200 240 270
132 380 320 220 260 290

La columna (2) indica la maxima tensién de cebado segun normas ASA en kV
cresta. Esta tension es determinada aplicando al descargador una onda con
una pendiente de 100 kV/us por cada 12 kV de tensién nominal.

La columna (3) se refiere al valor maximo de tension que resulte de la
aplicacién de ondas de impulso 1,2/50 tal que produzcan el cebado en el
rango de tiempo 1,2+ 0,2 us sobre la cresta de la onda.

La columna (4) da el valor eficaz de la tensidén de servicio minima que produce
el cebado del explosor.

En la columna (5) se indican la maxima tension residual para distintos valores

de corriente de impulso de la forma 8/20 us.
En algunos casos en lugar de los valores definidos en el Cuadro 1 se dan
valores caracteristicos similares dependiendo de cada fabricante.

3.1.4 Sobretensiones Internas

En general se trata que los descargadores no operen cuando son solicitados
por sobretensiones internas. Para ello, es posible construir explosores
adecuados, capaces de operar en presencia de variaciones rapidas y de
mantenerse no conductores con variaciones lentas de tension debidas a
sobretensiones internas.

3.1.5. Seleccion

Los descargadores son seleccionados sobre la base de la tension nominal (ver
3.1.2). Para asegurar una operacion efectiva, su tension nominal debe ser
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mayor o igual que la mas alta tensidbn de servicio fase-tierra que pueda
aparecer en su punto de conexion.

Ejemplo: En el caso de una subestacion de 132 kV en la que se supone:

a) que el valor mas alto de tensién de operacién del sistema es de 145 kV.

b) que el coeficiente de sobretension de frecuencia industrial debido a variacion
de la carga es menor que 1,05.

c) que el coeficiente de puesta a tierra es 0,8.

La maxima tensién de frecuencia industrial sera: 145-105-0,8 =122kV

Por lo tanto se debera elegir un descargador de una tensién nominal mayor que
este valor, tal como 132 kV.

Una vez que la tension nominal ha sido elegida, las condiciones de operacion y
el nivel de proteccion pueden ser determinados, y por lo tanto es posible fijar el
nivel de aislacion (BIL= Basic Insulation Level), para los equipos a proteger con
un cierto margen por arriba del nivel de proteccién.

3.1.6 Condiciones de Operacion

a) Determinacion de la maxima corriente de descarga
Supongamos que una sobretension de amplitud viaja por la linea hacia la

subestacion, siendo Zgy la impedancia caracteristica de la linea. Después de
producido el cebado del explosor el circuito equivalente de Thevenin sera el
indicado en la Fig.7.

En base al circuito de la Fig.7 se puede escribir, aproximadamente:
2-Ei=E, +l4-Zy (1)

Donde E; es la tension residual en los terminales del descargador para una
corriente de descarga |q.

resistencia
no lineal del
descargador

Fig. 7

Circuito equivalente de un descargador sometido a
una sobretensién E; que viaja por una linea de
impedancia caracteristica Zo después de producido
el cebado

Conociendo la maxima Ei y la caracteristica tensién-corriente del descargador,
que relaciona Er con Id, se puede calcular por métodos graficos la maxima
corriente de descarga.

Ejemplo: En el caso de ser E;=1300kVy Z; =400Q vy seleccionando un
descargador cuya corriente admisible sea 10 kA, la construccion de la Fig.8
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permite determinar los valores maximos tomados del Cuadro 1 y estos valores
no se producen en general simultdneamente, como lo indica la Fig.4 por lo que
la solucion sera solo aproximada.

El valor de |4 es de aproximadamente 6 kA, menor que la corriente admisible de
la unidad elegida. Por lo tanto, la seleccion ha sido correcta.

En caso contrario se debe hacer el mismo procedimiento utilizado en cada caso
la caracteristica tension-corriente de la unidad elegida.

Vv [kv] A
2Ei = 2600

2000

Fig. 8
10004

E- = 290} --

_ ‘ 2E -
|d— 5,775 =} I [kA]
Zo

Resolucion grafica del circuito equivalente de la fig. 7

b) Calculo del nivel de proteccion (Ep)

Las definiciones del nivel de proteccion estan dadas en el parrafo 3.1.1.

La maxima tension que produce el cebado del explosor bajo condiciones de
servicio (parrafo 3.1.1.a), se obtiene a partir de la pendiente del frente de la
onda.

Ejemplo: Suponiendo que la sobretensién incidente es de 1300 kV (cresta) con
una pendiente de 100 kV/us por cada 12 kV de tension nominal o sea con una

onda de pendiente igual a 1100 kV/us . Este valor tomado del Cuadro 1 es:
Ep1 =380kV .
Por otra parte considerando la definicion 3.1.1.b, sera:

di
Epz =E; +IR+L_ (2)

Donde: E, es el valor de la tensién residual.

| es la corriente de descarga

Ry L son la resistencia y la inductancia del conductor de conexién
entre el pararrayo y la linea.

dl
En la préactica el término IR es despreciable, por lo tanto: Epp =E, +La (3)

Ejemplo: Para una conexiéon de 5 m y una inductancia 1,3 uH/m, sera:
L =6,5uH
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Conocido el valor de la corriente maxima de descarga, en nuestro caso 6 kA, y
teniendo en cuenta que las ondas de corriente de descarga son del tipo

8/20 us
A AT_STTORA 572,100 2
dt At 8 us S

El valor de E, determinado en base a la Fig.8 es E, =290kV. Luego
reemplazando valores en (3) se obtiene:

Epz =290kV +6,5-10° H-0,72-10° 2 107% ~ 2047 kv
]

Considerando que el nivel de proteccion sera el mayor valor en las tensiones
halladas previamente resulta: E, =380 kV

En base al valor de E, suele fijarse el nivel basico de aislacién (BIL) del equipo

a proteger, en un 25% mas alto que el nivel de proteccién (por lo tanto podria
considerarse un BIL de 450 6 550 kV en el ejemplo propuesto).

3.1.7 Localizacion de Descargadores

Como regla general, con el objeto de asegurar una mejor proteccion, los
descargadores deben ser ubicados tan cercanos como sea posible a los
aparatos que deben proteger. Sin embargo, en caso de existir un buen margen
entre el nivel basico de aislacion de los equipos y el nivel de proteccion, es
posible tratar de colocar el descargador en el lado de la linea de los
interruptores para proteger toda la estacion. En estos casos, debido a los
efectos producidos por ondas viajeras, la tensidbn a que estan sometidos los
equipos ubicados a cierta distancia del descargador puede resultar mayor que

el nivel de proteccion Ep .

Para determinar tales efectos consideramos una sobretension representada por
una funcidon rampa infinitamente creciente con una pendiente p[KV/us] que
llega al descargador en el tiempo t = 0 y suponemos que éste opere en el
tiempo Tg [us] limitando la magnitud de la sobretensidon en su punto de

conexion a un valor E,[kV]en todos los tiempos posteriores.

Caso A) Sea una linea que termine en un transformador, con un descargador
conectado a una distancia X [m] de la terminacion (Fig. 9)

p[kV] Debido a los rapidos frentes de ondas
N I<¢>I que corresponden a las sobretensiones
A B atmosféricas, el transformador deberia
@ ser representado por una capacidad C
del orden de los nanofaradios.
transformador
descargador Como el valor de C que hay que

considerar es muy bajo supondremos el
extremo B de la linea como un circuito
Fig. 9 abierto.
Por lo tanto el coeficiente de reflexién en el punto B, para una onda que viaja
de A hacia B sera Kpg = +1.
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El descargador sera un circuito abierto hasta el tiempo de operacion T, por lo
. g Zr -2y . .
que el coeficiente de reflexion K:ﬁ para los tiempos comprendidos
R T 40

entre t=0 y t=T,. A partir de ese instante se comportarda como un
cortocircuito dinamico por lo que sera: Kag =1 para t> T, y Kgp =-1.
Haciendo uso del diagrama Lattice, es posible determinar las tensiones de los
puntos Ay B (Fig.10).

T = tiempo que emplea la onda de

le—X 5 velocidad v en recorrer la distancia x.
A B 0 T, = tiempo de cebado del descargador
pt p = pendiente de la onda incidente.
P T K ag = coeficiente de reflexion en el
AB = L.
Kea = 0 pt t punto B, para las ondas que viajan
- desde A hacia B.
I. Kga = coeficiente de reflexion en el punto
Kas =1 -2pt A, para las ondas que viajan desde B
Kea = -1 3T hacia A.
-2pt Tor T Va
4T 7
2pt
5T B
Tc+3T T
2pt ¢ i
| tga=p
6T i tgp=2p
& + : + + + + -
Diagrama "Lattice" del sistema de la Fig. 9 T 2T 1. 3 4T 5Tt
con: TC >A ' Tension en los terminales del descargador
v Fig. 10
Fig. 11

____________ Las tensiones en los puntos A y B seran,
de acuerdo al diagrama anterior, las
indicadas en las Fig.11 y Fig.12,
respectivamente.

La maxima tension sobre el

transformador es: Ep + AE, con
AE, =2-p-T . Siempre resulta AE,(E, .
En el calculo de las tensiones anteriores

AEp = 2pT

m <
T w
-
]
|
|
|
'
i

2-X
se ha supuesto que T,)——, en caso
v

tga=p !
tgBi2p :
P, L L 2:X
T 2T 1, 3T | 4T Tt Que esto no ocurra, o sea si Te <T, el
Tc+T Tc+2T Te+3T
Tension en los terminales del transformador diagrama Lattice y las tensiones y las

Fig. 12 tensiones en Ay B son indicados en las
Fig.13; Fig.14 y Fig.15 respectivamente
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En la Fig.12, a partir del instante T¢ + T la tension cae con pendiente -2p. Esto
es debido a que en el punto B (vacio), Vg =2-V" y como V' =-2p.-T..
VR =2-(-2p-T)=—4p-T

Y como también tememos una VR anterior que tenia una pendiente 2p; la VR
final serd: Vi =Vra + Ve =2p- T+(4p-T)=-2p-T

Para demostrar que la tensién Vg para t=Tcvale Ep, veamos cuanto vale Vp
para ese mismo tiempo: VA/t=Tc =2T-p+2p-(Tc-2T)=2p-(Tc-T)=E,

En igual forma calculamos Vg/t-1c =2p- (Tc-T), esta ultima expresion
demuestra lo expresado anteriormente.

le————>
A B
0
pt
tga=p
Kas =1 " T
Kea=0 P t
Tc + + + + —
oF T 12T 3T 4T 5T ¢
-pt ‘2 .
P Tension en los terminales del descargador
Kas =1 -pt Te+T
Kga = -1 ot 3T Fig. 14
-pt Tc+2T Ve )
2Ep
pt 4T
pt To+ 3T
/pt/ o7 Ep
pt
6T
Diagrama "Lattice" del sistema de la Fig. 9 i .
: 2x T _:2T ;| 3T 4T @ 8T Tt
con: TC <= Fig. 13 %‘wr TetT Teb T

Tension en los terminales del transformador
Fig. 15
Ya sea con T¢)2T o con T.(2T la maxima tension que puede aparecer sobre el

transformador sera 2.E; .
Caso B) Sea un descargador conectado entre dos equipos como indica la

Fig.16
1, . |
gy x [m] x [m]
B1 A B2
Fig. 16
equipo 1 descargador equipo 2
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El diagrama Lattice y las tensiones en los puntos B4, Ay B, se indican el las
Fig.17; Fig.18; Fig.19 y Fig.20 respectivamente.

¢ X 3 ¢ X 3
B1 A B2
0
Tt
pt .

T Fig. 17

Pt 2T

-pt

T+ Tc
3T

Diagrama "Lattice" del sistema de la Fig. 16

A
WVai lgu=p Ve Wa
AEp = 2pT
.
L e
Ex v R . [ E - . — Eel--- _— .
- : N i i — + : " — e 4 " —
LT T aT 4T ¢ T 2T ET Tt T 2T ar ot
T-Te Te T+Tc T+Te Te

Tension en los terminales del Tension en los terminales del  Tension en el descargador
Fig. 18 Fig. 19 Fig. 20

La tensién en exceso de Ep aplicada sobre el equipo 1, sera
AE, —2.p.T=2”

v
Comparacion:

2X
Obsérvese en el caso A,. Cuando T >7, la maxima tension (VB méx) sobre
los terminales del transformador sera: E, +2-p-T
2X
Cuando T < ~, la méaxima tension resulta: Vemax =2-Ep
En el caso B la maxima tension (Vg méx)sobre el equipo 1 es:
Veimax =Ep +AEp, =B, +2-p- T donde AE, no esta limitado al valor E, como
en el primer caso.
Supongamos que debemos ubicar un descargador en un sistema reducido al
2x

caso A (Fig.10); donde se verifica que: T, )7.

Si se trata de proteger un transformador cuyo BIL es N [kV], el punto de
conexiéon del descargador, deberia estar dentro de una distancia x del equipo,

2px (N_Ep)_

tal que se verifique que: N=E, +T, luego: x = 2 v
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Si se hubiese elegido un BIL de 550 kV, siendo la velocidad v =300(m/pus)

_x= (550‘381)\‘/‘\/ 300 L =25m
seria: 2.1000 KV us
us

Por lo tanto el pararrayos debe ubicarse a una distancia menor de 25 m del
equipo a proteger.

En el caso de haber seleccionado un BIL de 450 kV la distancia x se reduciria
a aproximadamente 10 m.

4 Parametros que influyen en el diseio de la proteccién de una
subestacion

Es necesario hacer un analisis de los parametros que influyen en el
comportamiento de la proteccion de una estacion o subestacion, a fin de
describir posteriormente un método de disefio.

4.1 Sobretension incidente

Tanto la pendiente como la magnitud de la onda incidente, tienen importancia
en la determinacién de la proteccion adecuada.

El valor de la pendiente influye en la tension de cebado del descargador y en la
distancia de separacién entre éste y los elementos a proteger.

La magnitud de la tensién afecta al valor de la tension residual.

Cuando el equipo a proteger (transformador) es tal que provoca una
prolongacion considerable del frente de la onda incidente (efecto capacitivo
pronunciado) se modificara también la distancia de separacion.

Supongamos que un rayo que incide sobre el hilo de guardia de una linea de
transmision, produzca en el punto de ubicacion de la torre un potencial V+
sobre el tope de la misma y un potencial V¢ sobre el conductor de fase tal que

Ve =C,, - V1 donde C, es el coeficiente de acoplamiento (Fig.21).

La tension resultante a través de la cadena de aisladores sera
Vi -Vg =Vr-(1-Cy)

Cuando V7 ~(1 - Cn) resulta mayor que el nivel de aislacion V, de la cadena, se
produce el contorneo, estableciéndose la unidn eléctrica entre los conductores
de fase y de guardia a través del arco.

Suponiendo que ocurra el contorneo en el instante en que V1 -(1-Cp)=V, y

que se desprecie el efecto sobre la tension debido al agregado de la
impedancia caracteristica del conductor de fase. Este variara abruptamente su
potencial hasta alcanzar el valor V+ (Fig.22)
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V [kV] T
Vi
ve| M
Ve
:
Vt= tension en el tope de la torre us
V¢ = tensién acoplada en el conductor de fase
Fig. 21
Vv [kv] A
Vi Vv [kv] A
Va A7\ .
VC — 1 ’l"
i =
us
Forma de onda de tension en el conductor de la to >
fase cuando se produce el contorneoent =ty ns
Va= nivel de aislacién de la cadena de aisladores. Forma de onda que viaja por el conductor de fase
to = tiempo en que se produce el contorneo de la Fig. 23

cadena de aisladores.
Fig. 22

Resulta asi una onda de tensién que viajara por el conductor de fase hacia la
subestacion, siendo atenuada y distorsionada debido a dos fendbmenos

En primer lugar la onda viajera existente sobre el hilo de guardia sera de muy
bajo valor después de haber recorrido dos o tres vanos, haciendo que la
tension debida al acoplamiento sea despreciable y por lo tanto la tension a
considerar es la indicada en la Fig.23. En segundo término debe tenerse en
cuenta que la onda viajera sobre el conductor sera atenuada y distorsionada
por efecto corona. Esto puede notarse en la curva de trazos en la Fig.23.

Tanto la distorsidon como la atenuacidén de la onda viajera dependeran de la
distancia a recorrer. De esta forma la magnitud y forma de onda que se
suponga entrando a la subestacion dependera de cual sea la distancia entre
ésta y el punto considerado como lugar de impacto del rayo sobre la linea.

Para su determinacion es necesario fijar el numero de afios NA en que sea
admisible una falla por ejemplo con NA = 50, estamos aceptando la posibilidad
de que se produzca una falla en la proteccion en un periodo de 50 anos.
Suponiendo ademas que la linea que entra a la subestacion esta
perfectamente blindada y que la cantidad de contorneos inversos es PC por km
de linea y por afo, existira una distancia D[km]tal que en ella se produzca 1
descarga en NA afos de acuerdo al criterio de proteccion elegido.
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1
D=
PC-NA )

1
Ejemplo: Si PC = 100 Y NA =50; resulta D =2 km

Esta distancia D define lo que se denomina “zona a prueba de descarga”. En
esta zona no es probable que en NA afos se produzca mas de una descarga
que sea capaz de ocasionar un contorneo inverso. Tal descarga originara
sobretensiones con valores de pendiente y cresta elevados, para los cuales no
ha sido disefiada la proteccion.

4.1.a) Estimacion del valor de cresta de la tension incidente (E:)

Ei debe ser calculado en base a la mas alta tensién que tenga una probabilidad
pequefia pero significativa (por ej.: 0,2%) de ser resistida por la aislacion de la
linea, (Enm).

En ausencia de datos de laboratorio este valor E,, puede considerarse como el
de la tension cresta de onda de impulso 1,2/50 que tiene una probabilidad del

50% de producir contorneo de la cadena de aisladores multiplicado por un
factor 1,2. O sea: E, =12-E-50% (7)

Vcond

[KV] / /

1400
1200 / //
1000

1
800 / >
/ Fig. 24

600 7/

]
-

400
1 conductor Al Fe @ 50,0 mm
/ 2 conductor Al Fe @ 23,5 mm
200
2 7 1.
0 5 .50 5 1.00 1.25 50 A_t H_S
d m

Retardo del frente de onda debido a efecto corona (polaridad negativa)
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Para tener en cuenta el efecto de atenuacion sobre la onda viajera debido a las
pérdidas de la linea puede usarse, por ejemplo, la formula de Foust y Meger:

E -— —m

' 1+K-E,, -d (8)
Donde: d: es la distancia que viaja la onda, en km, K: es un parametro que
varia entre 06.-10™* y 4.10%para diferentes lineas y condiciones en

(KV-Km)™', Eiy Em: estan dados en kV.

4.1.b) Estimacion de la pendiente de la onda incidente (p)

Para determinar p es necesario tener en cuenta el retardo debido a corona que
se produce durante el viaje de la onda. Este efecto puede ser considerado en
base a las curvas de la Fig.24.

Para cada valor de tension E; se obtiene un valor de (At/d)i, que multiplicado

por la distancia de viaje d; da el retardo At correspondiente a esa tension. De

esta forma se obtiene la onda incidente en la estacién a partir de la onda en el
punto de impacto y por lo tanto se obtiene su pendiente.

Como valor aproximado es posible hallar la pendiente como el cociente entre el
valor de la tension E; determinada en 4.1.a) y el valor At que corresponde a esa
tension y a la distancia de viaje considerada. Esta pendiente estaria
representada por la recta de puntos de la Fig.25.

Vv [kv] A

A Fig. 25
Eif---7

:
us

Determinacion de la pendiente

aproximada de la onda incidente

4.2 Efecto de la capacidad de los transformadores
Como se considera que una funciéon rampa € =p-t es la onda incidente en la
estacién, para obtener la respuesta con mayor exactitud es necesario
considerar la capacidad C que el transformador presenta a ese tipo de
sobretensiones.

~t

En tal caso la onda reflejada estara dada por €, =p-|t-2-Z;-C 1-e%0©

en donde:
Z, : Impedancia caracteristica de la linea por la que viaja la onda incidente.
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C: Capacidad que representa al transformador

La onda e, es inicialmente negativa, de tal forma que al llegar al punto de
conexidon del descargador retarda el cebado del explosor, lo cual permite que
se presenten mayores tensiones sobre el transformador.

Generalmente el efecto de la capacidad produce un incremento de tension del
orden de 10 a 20% en el transformador.

4.3. Nivel de aislacion de los transformadores

La tension que aparece en los terminales del transformador no es una forma de
onda estandar; es decir, no corresponde a formas de ondas del tipo 12/50 us
usadas en los ensayos.

Es comun considerar que la sobretensidon maxima debe limitarse al nivel basico
de aislacién (BIL) del transformador.

En la mayoria de los ensayos la forma de onda que aparece sobre el
transformador es del tipo oscilatorio, y su primer ciclo es aproximadamente
equivalente a una onda cortada. En base a estas consideraciones en algunos
casos se limita la sobretension maxima admisible a la del nivel de tension de
ensayo con onda cortada (1,15 BIL).

En general se considera que para sobretensiones en el transformador con
tiempos de cresta menores que 3 ps, el limite maximo de tension es 1,15 BIL y
para mayores que 3 1S se considera el BIL.

Existen otros métodos que consideran el efecto de formas de ondas no
estandar.

4.4. Consideracién del efecto producido al tener en cuenta mayor numero
de lineas entrando en la subestacion

En subestaciones a las que arriban mas de una linea hay dos efectos que
deben ser tenidos en cuenta: en primer lugar las ondas de sobretensién que
llegan por una linea, sufren una reflexion menor al encontrarse con las otras,
disminuyendo por lo tanto la amplitud y la pendiente de la sobretensidn
resultante en la subestacion, en segundo término el mayor numero de lineas
recoge una mayor cantidad de rayos incrementando la posibilidad de que se
produzcan contorneos cercanos a la subestacion.

5. Proceso paso a paso para el diseno de la protecciéon de una
subestacién

A) Determinar la sobretensién incidente

A.1) Fijar un criterio de proteccion, es decir el numero de afios NA en que se
admite una falla, y determinar la distancia D que define la zona a prueba de
descargas. (4.1).

A.2) Examinar la aislacion de linea en la zona a prueba de descarga y
determinar la maxima tension de impulso (En) que pueda viajar hacia la
subestacion. Determinar los valores de E;i (kV) y de la pendiente p(kV/us) de
la sobretension afectada por la atenuacion y distorsion producida por corona
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después de haber viajado a través de la zona a prueba de descargas (4.1.a) y
(4.1.b).

B) Seleccion del descargador

B.1) Determinar la maxima tension fase-tierra a la frecuencia de servicio que
puede aparecer en el punto de instalacién del descargador.

B.2) Seleccionar un descargador cuya tensién nominal sea la mas cercana, por
exceso, al valor determinado en B.1)

B.3) Determinar el valor pico de corriente |4 que circulara por el descargador
(3.1.6.a) y elegir dentro de los de tension nominal seleccionada aquel que sea
capaz de admitir la corriente lg.

B.4) Hallar el nivel de proteccion E, de acuerdo a (3.1.6.b).

C) Seleccionar el nivel de aislacion (BIL) del transformador

C.1) Seleccionar un BIL mayor que E, para asegurar un margen de seguridad
del orden del 20% y para tener en cuenta el efecto de separacion (3.1.7) y el
efecto de la capacidad del transformador (4.2).

D) Determinacion de la zona de proteccion del descargador para el lado
del transformador

D.1) Simplificar el esquema de la subestacidén para que sea posible asimilarla a
una sola linea y un solo transformador (Fig.9) esto coincide frecuentemente con
el peor caso. En este paso se desprecian las capacidades de todos los
elementos.

D.2) Calcular la maxima distancia de separacion permisible x, de acuerdo a
(3.1.7), teniendo en cuenta el margen de seguridad que se indica en C.1).

D.3) Seleccionar una localizacion inicial para el descargador, tal que esté a una
distancia menor que la calculada en D2 de los terminales del transformador.
Todos los equipos entre el descargador y el transformador pueden tener el
mismo BIL que éste.

E) Seleccion del BIL para los equipos instalados del lado de linea del
descargador

E.1) Usando el esquema equivalente de una linea y un transformador (Fig.9)
estimar la maxima tension por arriba del nivel de proteccion en la entrada de la
linea a la subestacion.

E.2) Seleccionar un BIL para los equipos del lado de linea del descargador.
E.3) Considerar si son necesarios elementos de proteccion adicionales del lado
de linea.

F) Comportamiento frente a sobretensiones internas

F.1) Verificar el comportamiento del descargador frente a sobretensiones
internas.

F.2) Determinar si los equipos con el BIL seleccionado son adecuados para las
sobretensiones internas esperadas.
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G) Recalcular las sobretensiones en base a ubicacién previamente
seleccionada de los descargadores.

G.1) Incorporar la capacidad del transformador (4.2) dentro del esquema de
Fig.9 y usando un diagrama ‘Lattice” determinar el crecimiento de la tension
por arriba de E,.

Si este excede de 2:-p-T en un valor mayor que el margen permitido en D.2),
elegir un nuevo BIL para el transformador, o variar la posicion del descargador,
o redisefar la linea a fin de extender la zona a prueba de descargas.

G.2) Usando los maximos valores finales de E, y p, calcular con toda la
exactitud posible la mas alta sobretension en todos los puntos clave de la
subestacion. Para ello deben tenerse en cuenta los siguientes factores: la
capacidad de todos los equipos de la subestacion, las diferentes impedancias
de onda de todas las lineas que lleguen a la subestacion, atenuacién de las
ondas viajeras dentro de la subestacion debido a corona, mas exacta
representacion de la caracteristica no lineal del descargador.

En caso de ser necesario, reseleccionar el BIL de los equipos, reubicar o
instalar otros descargadores o extender la zona a prueba de descarga.

Los calculos indicados en G.2) son en general muy complejos y se justifican en
caso de requerirse extrema seguridad en la proteccion del sistema.

Varios métodos simplificados permiten un calculo manual. Sin embargo el uso
de computadoras digitales esta desplazando los métodos anteriores.

6. Ejemplo numérico

Consideremos una subestacion con un solo transformador de 30 MVA,
alimentado por una linea aérea de 132 kV. La mas alta tension de servicio es
de 145 kV, el coeficiente de puesta a tierra es 0,8 y el coeficiente de
sobretension a frecuencia industrial debido a variacion de carga es 1,05.

Un esquema preliminar de la estacion muestra que los descargadores no
pueden ser conectados a una distancia menor que 30 m desde el
transformador y la longitud eléctrica total desde la entrada de la subestacion
hasta el transformador es de 60 m.

La longitud de los conductores de conexion de loos descargadores es de 8 m.

La linea aérea tiene 9 aisladores del tipo de disco 10x53," el diametro de los

conductores es de ® =23,5mm, |la impedancia de onda es 400 Q y el nUumero
probable de contorneos por cada 100 km y afio es de 1,2.
Utilizando el método paso a paso explicado en 5, sera:

A)
A.1) Fijamos el criterio de proteccion de 1 falla en 100 afios.

®=235mm Zy=400Q NA =100afios PC =0,012 contorneos/km-afo
D 1T 1

PC-NA 0,012-100
A.2) La tension de contorneo 50% para 9 aisladores es de aproximadamente
850 kV. Entonces elegimos: E,, =850-12=1020kV .

=0,8km
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1
, k=10
Usando la formula de Foust y Meger con {kvkm}

c 1020

= ; = 945kV
14107 .1020-0,8

Haciendo uso de las curvas de la Fig.24, entrando en ordenadas con el valor
de E; =945KkV vy utilizando la curva correspondiente a la polaridad negativa y a

® =23,5mm, se obtiene: %t =105 HS

km
El tiempo de crecimiento, después de recorrer la distancia D = 0,8 km sera:
us _ kV | E, 945kV kV
At=105—-0,8km =0,84 us pl—|=—= =~1080 —
K us y la pendiente p{ MS} At 084 s ”

B)
B.1) Maxima tension de50Hz =145kV -1,05-0,8 =122kV .
B.2) Se elige un descargador de tension nominal de 132 kV.

B3 y B4) Como valor aproximado de corriente pico de descarga puede
2-E; =2'945;4,7kA_

Z 400

De acuerdo al el cuadro 1, se determina el valor de tension residual
E, =260kV que corresponde a 5 KA.

considerarse: lq =

, : , , Al KA
Suponiendo el tiempo de frente de corriente de 8 us, se obtiene: At = O,G-E
Lé=8m-1,3ﬂ~0,6ﬁ=6,3kv Ep2 =266 kV

At m us

Por otra parte la tension de cebado correspondiente a una pendiente de
1100kV/us, muy proxima a nuestro caso es de acuerdo al cuadro 1:
Epq =380kV

El nivel de proteccion sera: Ep =Ep1 =380kV porser: Ep1)Epy
C) Seleccionamos un BIL de 550 kV para el transformador.

D) La maxima distancia de separacién (mds), considerando un margen de
seguridad del 10% para la instalacion sera:

(550 - 55)—380]kV - 300 ™
mds = S~ 16m

2-1080ﬂ

us
Si como valor resistido por la aislacién tomamos el nivel de ensayo de onda
cortada (550 kV-1,15), obtenemos una distancia de separacion de 25 m.
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Ninguno de los valores satisface las condiciones del problema. Por lo tanto
debe elegirse un mayor BIL para el transformador. Consideremos un BIL de
650 kV. Este valor da un mds de, aproximadamente, 30 m.

E) la maxima tension V en el punto de entrada de la linea a la subestacion (30
m desde el descargador) sera:

1080ﬂ~30m

V =380kV +2- HS ~ 600 kV

300 M
us

2p-Xx

N=E

p+

Si se elige para los equipos del lado de linea del descargador el mismo BIL que
para el transformador, la proteccion esta asegurada.

También se podra variar el criterio de proteccidn o redisefiar el ultimo tramo de
linea que llega a la subestacion, para obtener un menor BIL para los equipos.
La eleccién entre estas posibilidades es por supuesto un problema econémico.

F) Del catalogo del descargador se obtiene el valor de la tensién de cebado
para sobretensiones internas. Un valor tipico para el descargador es:
Ve =312KkV .

312
Esto corresponde a un factor de sobretension : Fs=———- J3=26
145.42

Por lo tanto, es poco probable que se produzca la operacion del descargador
para sobretensiones internas.

G) En caso de requerirse extrema seguridad de proteccion se justificaria hacer
uso de un programa de calculo digital a fin de relacionar los dos valores en
juego con mayor precision.
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