FRANK MICHAEL TERAN QUIROGA
SILVIA M. VILLARROEL VASQUEZ
GABRIEL ENRRIQUEZ MIRANDA

APANTALLAMIENTO DE
SUBESTACIONES



INTRODUCCION

DESCRIPCION DE UNA DESCARGA
ATMOSFERICA

NIVEL CERAUNICO

MEDIDAS PREVENTIVAS CONTRA
DESCARGAS ATOMOSFERICAS
DIRECTAS

MODELO ELECTROGEOMETRICO

METODO GRAFICO

EJEMPLO DE APLICACION



INTRODUCCION

Subestaciones instaladas a la
Intemperie- Proteccion (componente,
transformador)

Descargas atmosféricas directas (rayo).

Apantallamiento : Es la disposicidon
fisica de los elementos de proteccion
Instalados (hilos de guardia, bayonetas,
mastiles) que tienen como objetivo
principal proteger a los componentes de
la subestacion.




DESCRIPCION DE UNA
DESCARGA ATMOSFERICA

Es Importante conocer el origen vy
formacion de una descarga atmosférica
para comprender la proteccion por los
distintos elementos de apantallamiento
en la subestacion.




En presencia de cargas eléctricas en
movimiento el aire se Ioniza,
produciendo una descarga llamada
“‘Guia escalonada” de rayo
(trayectoria) originada por una nube
cargada que baja a 1/6 de la velocidad
de la luz, aproximadamente recorre
unos 50m, se detiene 50 ps y sigue
progresando en forma escalonada de
pasos discretos de longitud variable.






Cuando la guia escalonada llega a una
clerta distancia igual a la llamada
"distancia de descarga (Dd)" de un
objeto de polaridad contraria, empieza a
progresar en esa direccion conocida
como descarga oscura.









Una vez que la guia escalonada de rayo
ha tocado el objeto se establece una
ruta ionizada entre nube y objeto, por lo
gue circula una corriente de retomo
hacia la nube conocida como descarga
luminosa, que Intenta neutralizar la
carga de la misma.






Descargas atmosféricas nube-tierra,
son mas frecuentes

Descargas atmosfericas tierra-nube, son
POCO comunes y se genera al cargarse
negativamente partes metalicas muy
elevadas sobre la tierra.












El fenomeno de la descarga atmosférica al ser de naturaleza
aleatoria, sus caracteristicas se expresan en términos
probabilisticos.

Magnitud de corriente pico de una descarga atmosférica, la
IEEE recomienda aplicar la siguiente expresion:

1
P(1) = ————5 [%])

Donde:
I: Magnitud de corriente pico de una descarga atmosférica, [kA].

P(1): Probabilidad de ocurrencia de una descarga atmosférica a una corriente (1), [%].



Relacion entre |y P(l)
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Un 50% de las descargas atmosféricas, estadisticamente se
sabe que alcanzan una intensidad de 30 KA.



Las subestaciones eléctricas ocupan
superficies relativamente pequenas en
relacion a las lineas de transmision, y
en consecuencia el riesgo de que sean
alcanzados por las descargas
atmosfericas también es pequeno.



NIVEL CERAUNICO

NUmero promedio de dias al afio en los
gue se presentan tormentas electricas

en una region.

NUumero de dias al ano en los que se
escuchan descargas atmosféricas.



Mapa de

niveles Isocerunicos

04

80




Registros IMprecisos (registro de
tormentas observados) la densidad de
descargas a tierra (registradores
electronicos-contadores de rayos).

Densidad de descargas a tierra es mas
representativo.

Se define como: el numero de descargas
atmosféricas que caen en un area de un
kilometro cuadrado (km2) durante un ano, mide
la probabilidad que tiene una zona determinada
de ser alcanzado por una descarga.







Formula de Eriksson

Donde:
N,: Densidad de descargas a tierra, [descargas/km?-afio].

T4: Numero de dias con tormentas al afio (nivel cerdunico), [dias tormentas/aiio].



Ejemplo

NUmero de descargas atmosféricas que
alcanzara una subestacion en 10 anos,
ubicada en la ciudad de Cochabamba.
La  subestacibn tiene un area
rectangular de 230 x 170 m



MEDIDAS PREVENTIVAS CONTRA

DESCARGAS ATMOSFERICAS DIRECTAS

Se utilizan 2 métodos para el calculo del
apantallamiento:

Modelo Electrogeomeétrico

Metodo Grafico.

Normalmente se utilizan 3 elementos
apantalladores:

Hilos de guardia

Bayonetas

WERES




Hilos de Guardia

@ Cable pararrayo

® Se Instalan por encima de los eqmpos
(portico).

® Se conectan a tierra a travées de
estructuras si estas son metalicas.

o Acero Galvanizado tipo EHS 5/16”
» Bajo costo
» Alta resistencia mecanica y térmica

» Galvanizado.- es la mejor proteccion
anticorrosiva



La zona de proteccion en todo el hilo de guardia.
Son econdmicas.

La baja impedancia caracteristica reduce el riesgo de
flameo inverso en los aisladores.

Parecida a las usadas en las lineas de transmision, que
Nno contrastan estéticamente con la subestacion.

Mejora las condiciones de disipacion de la malla a tierra
al transportar parte de la corriente de secuencia cero en
casos de cortocircuitos a tierra.
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El nivel de aislamiento de la linea de
transmision debe ser mayor o igual a la
elevacion de tension de la estructura
(tension de tierra mas autoinduccion de la
torre). para la correcta utilizacion del hilo de
guardia (evitar flameo inverso).

di
N.A.2 Ugstruc = Ry - Ig + L= [kV]

Donde:
Rt: Resistencia de tierra, [€2].

Ir: Corriente de rayo maximo, [kA].
L: Inductancia entre el hilo de guardia vy tierra, [uH].
di/dt: Gradiente de corriente que depende del rayo, [kA/pus].




Ejemplo

Linea de transmision de 230 kV, resistencia a
tierra Rt=20 ohms, corriente de rayo maximo
Ir=80kA. La estructura tiene una elevacion de
18m sobre la superficie del suelo, para la
Inductancia por unidad de longitud se asume
0.56 uH/m. Gradiente dependiente del rayo 4
(kA/us). Condicion critica (60% Ir).

El aislamiento de la linea de transmision
debe ser mayor a 1000 kV, en este nivel se
utiizan normalmente entre 13 a 14
aisladores de tipo platillo de 10"x5 3/4"



El angulo de apantallamiento en subestaciones en estructuras
menores o iguales a 30 m para la proteccion con hilos de
guardia es de 30°, y un Angulo maximo de 45° para dos hilos de
guardia paralelos; dichos angulos disminuyen con la elevacion
de las estructuras

Hilos de guardia

Zona protegida
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H: Altura de los hilos de guardia h: Altura de proteccion  L: Distancia de proteccion




Bayonetas

Son piezas de tubo de hierro galvanizado de
longitud y didmetro variable (depende a la
Zzona a proteger), se instalan en la parte mas

alta de las estructuras, sobre porticos, Yy

requieren de un castillete para su
Instalacion.

Para lograr una proteccion efectiva la
subestacion debe tener un area
preferentemente cuadrada de distancias
relativamente cortas.






Bayoneta

Zona protegida
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L
H: Altura de las bayonetas y la torre  h: Altura de proteccion L. Distancia de proteccion




Menores problemas en su mantenimiento e
Instalacion.

Tiene caracteristicas eléctricas inferiores a los
hilos de guardia como:

Tendencia a aumentar las corrientes de retorno,
con lo cual se hacen atractivas a los rayos pero
a la vez presentan mayores problemas para la
disipacion de esta corriente.

A medida que el area la subestacion aumenta,
el apantallamiento con bayonetas se hace mas
costosa en comparacion con los hilos de
guardia.



Mastiles

Adecuadas para la proteccion de areas
pequenas y aisladas de la subestacion,
pero resultan costosas porque requieren
de estructuras propias.

Utilizadas cuando no se disponen de
porticos aledanos.

Permiten la instalacion de los hilos de
guardia, bayonetas.
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H: Altura de los mastiles h: Altura de proteccion  L: Distancia de proteccion



Los meéetodos de apantallamiento (angulos fijos)
utiizados historicamente y aun en la actualidad
tiene la siguiente aplicabilidad:

Altura y localizacion de Ilos elementos
apantalladores. (Se estima)

Se determina la zona de proteccion para
equipos o barras de acuerdo con los angulos
supuestos.

Se incrementa la altura de los elementos
apantalladores o ubicacion, se relocalizan o se
adiciona para obtener zona de proteccion
completa.



MODELO ELECTROGEOMETRICO

Es un modelo que pretende que los
componentes de la subestacidon sean
menos atractivos a los rayos, en relacion a
los elementos de apantalladores, se logra
esto determinando la llamada “Distancia de
Descarga (Dd)” de rayo.

Determinacion grafica de la Hmin de los
elementos de proteccion:

Se trazan arcos de circunferencia con un radio
igual a la Dd a los equipos protegidos de tal
forma que los arcos sean tangentes a tierra 'y a
Ichs elementos de proteccion, o tangentes entre
ellos.






Determinacion de la distancia de
descarga critica

Determinar la distancia de descarga
para una corriente Critica dada por:
Corriente critica de flameo
Impedancia Caracteristica
Altura promedio
Radio Corona



Distancia de descarga Critica

Dg=8-k- ]?’65[m]

Donde:

I.: Corriente critica de flameo, [kA].

k: Coeficiente que toma en cuenta las diferentes distancias de descarea.
v 1,0 para hilos de guardia
v 1,2 para bayonetas y mastiles.




Corriente Critica de Flameo

Es aquella que ocasiona una sobretension peligrosa para el aislamiento, es dada por:
[ 2.2 e B”_; 2,068 2 VSO“.VU “
3 Zo Zg

<Al

Donde:
BIL: Nivel basico de aislamiento del equipo, [kV].
Zy: Impedancia caracteristica de la barra a proteger, [Q].
Vsue: Tension critica de flameo de los aisladores, [kV]. Se puede estimar por la formula de
Anderson:
Vsoo, = 0,94 - 585« w [kV]
Donde:
w: Longitud de la cadena de aisladores, [m].

e
El BIL se emplea cuando se protege una barra soportada por aisladores de tipo poste o
equipos, mientras V sy, cuando se protege barras soportada por cadenas de aisladores.




Impedancia Caracteristica

Se calcula la impedancia caracteristica de la barra a proteger, de la siguiente manera:

e i o
2+h 2 hpe
Zo = 60 - Jln ‘In Q]

r

Donde:
hpe: Altura promedio del conductor, [m].
R.: Radio corona, [m].

r: Radio del conductor, |m|.



Altura promedio

La altura promedio del conductor se calcula mediante:

1 2
hpc = 5 hmax + § hmin ImJ

Donde:
hpax: Altura de conexion de los conductores de fase, [m].
h,.i,: Atura en la mitad del vano. [m]. Si no se conoce se emplea la siguiente expresion:
hpin = hpax — @ - L [m]
L.: Longitud dcl vano, [m].

m: Constante que relaciona la flecha maxima con longitud del vano, (0,02< < 0.06).



Radio Corona

Para el caso de un solo conductor de fase tomando en cuenta el efecto corona, el radio
corona se puede calcular por la siguiente ecuacion:
Re=4.2-107% ¥, [m]
Donde:
V.: Maxima tension soportada por el aislamiento de los aisladores para un onda de impulso
con polaridad negativa con un frente de onda de 6 ps, [kV]. Segin norma IEEE Std. 998

puede sustituirse por el BIL.




HILO DE GUARDIA

Se requiere apantallar una subestacion de 230
KV con hilos de guardia tipo EHS de 5/167, la
barra superior esta conformada por cables
ACSR tipo IBIS soportados por cadenas de
aisladores tipo platillo de 10"x5 3/4” en porticos
y ademas se tiene los siguientes datos:

o Ancho de campo d=16 m

o Longitud del vano L=36 m

o Altura de los conductores de fase Hmax=13.5m
o Diametro del conductor de fase D= 19.888 mm
o Numero de aisladores n=15



Hilos de guardia para un solo
campo




Hilos de guardia para dos
campos

Hilos de guardia
_/ \45 . *
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Mastil

La altura del mastil es menor que la distancia de
descarga (H < D6), entoncés se tiene para la
proteccion con un solo mastil es:

2 —(Dq — H)? D3 — (D4 — h)? [m]




Un solo Mastil

x: Distancia horizontal desde el mastil hasta sl objeto
que se desea proteger a una altura h, [m].




Cuatro Mastiles




Diferencia de eievacion entre la altura del mastil y la altura de proteccién del equipo.
y=H—h[m]

Diferencia de elevacion entre el mastil y el centro de la csfera.

E=Dgq—y|[m]|

Distancia horizontal entre el mastil y el centro de la esfera.

= D(Z, ~ E2 [m]

Distancia diagonal entre mastiles.

K=2-][m]

Distancia horizontal entre mastiles.

ra

S=—[m
~J2[ 'I




El uso de mastiles no es recomendable por lo
costoso, y requiere de una estructura propia.

Si bien es costoso apantallar con hilos de guardia,
puede hacerse apreciablemente costos, puede
resultar seguro el apantallamiento con mastiles.

Se sigue el siguiente procedimiento para su
localizacion:

Se asigna una altura inicial del mastil, H.
Calculo del area de proteccion de un solo mastil, x.
Calculo de la maxima separacion de los mastiles, S.

Con esta informacion los mastiles pueden ser
ubicados en la subestacion, ajustando su
localizacion hasta obtener el diseno mas optimo.



METODO GRAFICO

El metodo grafico de Langrehr permite
hallar de manera rapida la altura de los
elementos apantalladores, sigue
recomendaciones de la norma DIN VDE
0101. La aplicacion del meéetodo es
adecuada para tensiones de hasta 420
kV Yy zonas protegidas de
aproximadamente 25 m de altura.



Hilos de guardia

Consiste en determinar graficamente la
zona de proteccion que brinda el hilo de
guardia a una altura de Instalacion
minima, con el objeto de asegurar una
proteccion eficaz.



Apantallamiento con un hilo de
guardia, método grafico

B: Hilo de guardia
H: Altura del hilo de guardia
M: Centro de arco




Apantallamiento con dos hilos de
guardia, método grafico
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Para dos hilos de guardia
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Mastiles

La zona de proteccion es de forma
conica, el procedimiento de
apantallamiento es similar al
apantallamiento con hilos de guardia
pero en este caso se considera un arco
de circunferencia con un radio 3*H,
siendo H la altura del mastil.



Apantallamiento con un mastil,
método grafico




Apantallamiento con dos
mastiles, método grafico

B: Mastil pararrayo h: Altura de proteccion del equipo

H: Altura del mastil L: Distancia horizontal de proteccion
C: Distancia entre pdrticos My: Centro de arco para dos mastiles
R: Radio de arco para dos mastiles M: Centro de arco
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Para dos mastiles




EJEMPLO DE APLICACION

Se requiere apantallar una subestacion convencional, de configuracion de
barra principal con barra de transferencia en 115 kV, utilizando hilos de guardia

y bayonetas instaladas en los porticos de la subestacion, aplicando el método
grafico de Langrehr.

De los planos se obtienen los siguientes datos:

Altura maxima de proteccion de los equipos: h1=7,5 [m]
Distancia maxima de proteccion por el hilo de guardia: L1=4[m]
Distancia maxima de proteccion por el mastil L2=8[m]



Altura de los hilos de guardia

Se toma la distancia de L1 = 4 m, trazamos una recta vertical que
intercepta con las curvas h de un valor de hl = 7,5 m en la gréafica y

obtenemos en el eje vertical la altura de instalacion del hilo de guardia de
H1=13 m.

19 17 15 1
h [m] 20l18l16l1




=7,5m,
=13 m.

C 9876543

tomamos un valor cualquiera

30 my la altura de hl
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en la gréafica de la figura la cual nos da un valor real de H1

Ahora verificamos con dos hilos de guardia
de C, para este ejemplo de los planos C




Altura de las bayonetas

Para la altura de las bayonetas se toma una distancia mayor de tal manera

gue ningun elemento de la subestacion quede fuera de la zona de

proteccion para este caso L2

=8m.

.5m

=7

8m en la grafica de la figura se intercepta con hl
y se obtiene la altura de la bayoneta mas la altura de instalacion del hilo de

guardia, que es equivalente a la altura de un mastil H

Con el valor de L2

14,5m.

AR k
INAMN R VA
NN e EEi
INONUNN VA
NUNAN IV VS
NRNNERATNE Y
NNNANINLTY
FNVNINRIRING
ENNNNNCN NN WSS
INNNNNNNN R U
SN NN N NNV
SENNNNNNNN NS
EENNNNNNNNNNNE S
EEENNNNNNNNNNTER
EEEENNNNNNANNIWNG
8 &




Haciendo la diferencia entre la altura del mastil y el hilo de guardia,
se tiene la altura de la bayoneta, de un valor de H2=1,5m

Por tanto se tienen:

Altura del hilo de guardia: H1=13,0 [m]
Altura del mastil: H=14,5 [m]

Una vez definida la altura de los hilos de guardia y las bayonetas
se procede a graficar las curvas, con el objeto de verificar que
ningun componente de la subestacion quede sin proteccion.



Apantallamiento con hilos de gquardia

Inicialmente se trazan arcos de circunferencias con un
radio de 2*H1=26m, de tal forma que sean tangentes a
la superficie de la tierra y a los hilos de guardia en
ambos lados del portico.

Se traza una recta horizontal que une los centros de los
dos arcos de circunferencia laterales del portico.

De la mitad de cada portico se trazan lineas
perpendiculares gue interceptan con la recta horizontal
gue une los centros y estos puntos seran los centros de
los demas arcos de circunferencia.

Se observa que el arco de circunferencia toca el suelo
en los laterales del portico en NEER YAV R




Apantallamiento con mastiles

El procedimiento es similar al apantallamiento con hilo de guardia,
pero en este caso el radio del arco tiene un valor de 3*H=43,5 m.

El arco de circunferencia toca el suelo en los laterales del portico
en un valor de My YAl desde la base del portico.

En caso de que algunos elementos de las subestacion quedaran
desprotegidos, entonces se procede a aumentar la altura de los
elementos apantalladores mediante los castilletes.

Diagrama unifilar de la subestacion, ejemplo



Apantallamiento de la subestacion (cortes), ejemplo.
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Apantallamiento ¢on hiles de guardia
Apantailamiento con mastiles




Apantallamiento de la subestacion (disposicion general de equipo),
ejemplo.

B~
Planta

Apantailamiento para una altura de 9,5 m (proteccion de barras fiexibles)

Apantallamiento para una altura de 7,5 m (proteccion de equipos).




En las anteriores figuras se muestran las zonas de
proteccion con los hilos de guardia y las bayonetas, para
una altura de h1l=7,5m correspondiente a los equipos y
una altura de h2=9,5m para la proteccion de las barras
flexibles, ubicadas en el portico.



GRACIAS



