\ APANTALLAMIENTO
. METODO ELECTROGEOMETRICO



INTRODUCCION

* Gilman y Whitehead (1973) desarrollaron un método
analitico referido a un modelo
electrogeometrico(EMG) para determinar la
efectividad de los apantallamientos. En el se pretende
que los objetos a ser protegidos sean menos
atractivos a los rayos que los elementos
apantalladores, esto se logra determinando la llamada
“distancia de descarga” del rayo a un objeto, cuyo
significado es “la longitud del ultimo paso de |a guia
de un rayo, bajo la influencia de la tierra o de un
terminal que lo atrae”
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Figura 5.12 - liustraclién del concepto de la esfera de radio igual a la distancia de descarga S,

La distancia de descarga se determina la posicion de la estructura apantalladora
Con respecto al objeto que se quiere proteger.

Tomando en cuenta la altura de cada uno respecto a la tierra .
Aproximadamente el 50% de las empresas utilizan el modelo electrogeometrico
Para disenar el apantallamiento de subestaciones.



En Ia pract

ica para determinar graficamente la altura minima de los dispositivos de

3¢ceion, se trazan arcos de circunferencia, con radio igual a la distancia de

Ia dlstanua de descarga a Ios objetos a ser protegidos, de tal forma que




DESERIPCION DEL MODELO EMG

todo permite seleccionar la altura efectiva del apantallamiento
endo ya definidas las dimensiones de los poérticos y las alturas de
anos vy barrajes dentro de la subestacion.

DISTANCIA DE DESCARGA CRITICA

Ic:
K: coeficient@gue tiene en cuenta las diferentes distancias de descarga:
1,0 para cahlles de guarda

ara madstiles y punta pararrayos




RRIENTE CRITICA

La corriente critica Ic es aquella que ocasiona una sobretension peligrosa
para el aislamiento. Esta dada por la expresion:

2.2 x BIL
[, =—— kA .. (a)
Zg
O por:
2.068 « CFO
I, = kA ..(b)
Zg
Donde:

Zo: impedancia caracteristica del barraje a proteger, Q

BIL: tension soportada al impulso tipo atmosférico del aislamiento del
equipo, kV.

CFO: tension critica de flameo de los aisladores , kV.



e La ecuacion (a) es empleada cuando el
apantallamiento protege un barraje soportado
por aisladores de poste o equipos. El valor del
BIL sera determinado para la instalacion segun
los estudios de coordinacidn de aislamiento.

e La ecuacion (b) es empleada cuando el
apantallamiento protege un barraje soportado
por cadenas de platos aisladores. El valor de
CFO puede ser estimado por la formula de
Anderson(1987):

e CFO =094 «585xw, kV

e CFO: tension critica de flameo inverso de los
aisladores , kV.

e \W: longitud de la cadena de aisladores, m.




IMPEDANCIA CARACTERISTICA

* Laimpedancia caracteristica | 2_& Eﬁ
Zo esta dada por: A Ly = 1||J].I!I —Z In—= .10

¥

fign altury prumﬂdmdu:l conduclor,m ~ '

r»  radio del cable (fases conformadas pu::r un selo conductor) o Ky para un hoz dﬂ
conductores, segin ¢l caso, m .

.. radio corona (R, 51 25 un conductor sim ple o B, "si se trata de un haz), m.
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altura promedio de los cables de fase h,,, se calcula como:

- 1 2
- hav = ghmax + ghminf m
Donde:
Anac:  altura de conexion del cable de fase, m-

Apw.  altura en la mitad del vano, m.
cuando A, no se conoce puede calcularse empleando la expresion

Rin =h, o ~ WL m
Daonde:

L: longitud del vano, m :
@ constante que relaciona la flecha mixima Y, con la longitud del vano L; usualmente

m_ﬂ;ﬂ:]‘”ﬂim. :
Fara el cdlculo de A, puede emplearse alternativamente la expresidn
h,,,-h-;}’, o 9.25)

¥ mch del vano, m

res radio equivalente del haz de conductores; ry = r cuando el nGmero de conductores
por fase ¢s uno, m




Radio corona

A continuacion se resume la metodologia para el calculo del radio
corona presentada en el anexo C de la IEEE Std 998 (1996)

En el caso de un solo conductor por fase, el radio corona se calcula
mediante la ecuacion:
2xh |74
R, % In » ( av c

RIJAE, T

Donde:

R;:  rudio corona, m 1O

hy:  altura promedio del conductor, m

Eo: gradiente de corona limite, se toma igual a 1500 kV/m

¥, ‘mixima tension soportada por ¢l aislamiento de los aisladores para una onda de
impulso con palaridad negativa con un frente de onda de 6 pis, kV.
La solucién de R, se encuentra aplicando el método de Newton Raphson, tomando la

siguiente solucién inicial:
Rty £ s R, =12%10* V¥, ,m (5.14)
En el caso de un haz de conductores por fase ¢l radio corona se calcula como:
-3 R, =Ry + R..m | | (8.15)
Donde:

R:  radio corona para un solo conductor, m
Ry radio del haz de conductores, m.

Rol,/r—l.m haz de dos conductores

Ry -Q»/Z_rlj ,m haz de cuatro conductores
Donde:
r radio del subconductor, m
& distancia entre dos subconductores adyacentes, m.




Cable de guarda

La subestacidon puede apantallarse con cables de guarda
ubicados cada campo a cada dos campos.

ALTURA EFECTIVA DE CABLE DE GUARDA

La altura efectiva del apantallamiento con cable de guarda es la altura del
mismo sobre el sistema gue esta protegiendo se calcula como:

h, = Sy, —VSm2 —d? ,m

El parametro d corresponde a la mitad de la distancia entre cables de
guarda, 2d.
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Figura 5.13 - Apantallamienta con cable de guarda cada campo o cada dos campos



Limite practico para la separacion
entre cables de guarda adyacentes

El limite practico para la separacidn entre cables de guarda adyacentes esta
determinada por

2d gy = 1.5%Sm , m




Mastiles

El uso de puntas no es recomendado. Pero cuando se haga costoso
apantallar con cables de guarda, puede resultar seguro el apantallamiento

con mastiles.

Disenno con un solo mastil

Para el calculo del area de proteccidon de un solo mastil se emplea un
procedimiento geométrico en el que se tiene en cuenta la altura del mastil
h, la altura del equipo d y la distancia de descarga critica (o de radio de la
esfera Sm). El procedimiento se describe considerando un mastil sobre el
cual se apoyara la esfera del modelo electrogeometrico.

Ya que h<Sm se emplea la siguiente ecuacion:

2= \/sz — (Sm—h)2 —/Sm2 — (Sm —d,)?, m

Donde:
h: altura del méstil, m
d.:  alura del equipo a proteger, m

distancia méixima horizontal desde la punta hasta ¢l objeto que se desea proteger a
-+ una altura d,, m.

3




El circulo con un radio x alrededor de la punta es el area de proteccion que
brinda la punta contra descarga directa de magnitud /c a un objeto ubicado a
una altura dc. En la figura se aprecian las distancias considerables.
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Figura 5.14 - Area protegida por un méstil




Diseflo con cuatro mastiles

Si se desea proteger un objeto con cuatro mastiles se asigna inicialmente
la altura de los mastiles se asigna inicialmente la altura de los mastiles y
luego se determina la maxima separacion entre ellos.

Para el calculo de la separacién maxima de los mastiles se emplea un
procedimiento geométrico en el que se tienen en cuenta la altura de los
mastiles h, la altura del equipo de y la distancia de descarga critica. En el
procedimiento descrito a continuacidon se considera que la esfera del
modelo elctrogeometrico se apoyara en los cuatro mastiles.
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Figura 5.15 - Proteccién con cuatro méstiies



Diseno con 4 mastiles

* La separacion entre los mastiles esta dada por las
siguientes ecuaciones

ol e PO

altura del méstil, m

altura del equipo a proteger, m

‘diferencia de elevacion entre el mastil y el equipo, m

diferencia de elevacion entre el mdstil y el centro de la esfera, m
distancia horizontal entre ¢l mdstil y el centro de la esfera, m
distancia diagonal entre mastiles, m

distancia horizontal entre mdstiles, m.

E=§,-y.m

J=y52 -E* m

K=2J.m

hh\m‘ﬂ.ﬁ-%‘g

- K
S=— m
a2




Procedimiento para el diseno

Para el cdlculo del apantallamiento se realiza el siguiente procedimiento, tanto para
cables de guarda como para mastiles:

Célculo de la altura promedio de los barrajes, s,

Ciélculo de la impedancia iiupulso del barruje teniendo en cuenta el radio corona, Z.
Cilculo de la comriente critica de descarga, [,

Célculo de la distancia de descarga critica S, la cual se convierte en el radio de la
esfera. -

Si se desea usar cables de guarda se sigue el siguiente procedimiento:

1. Cilculo de la altura efectiva del cable de guarda, A,
2. Cilculo de la maxima separacién de los cables de guarda, 2d.,...

o J0 P ogm

Si se desea usar méstiles se localizan con el siguiente procedimiento:

k.

oo

Se asigna una altura inicial del mastil, A
Cilculo del 4rea de proteccién de un solo méstil, x
Cilculo de 1a méxima separacién de los mdstiles, S

Con esta informacién los méstiles pueden ser ubicados en la subestacion, ajustande su
localizacion hasta obtener el disefio mds Gptimo.
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5.5.5.1 Cables de guarda cruzados

En algunas subestaciones, por ejemplo en las de configuracion doble barra en
— disposicion clasica modificada, para las cuales colocar los cables de guarda en el sentido del

campo podria resultar costoso debido a que se requiere comprar muchos mdstiles
~ adicionales, se recomicnda cruzar los cables de guarda entre méstiles colocados
estratégicamente entre los campos. Para tales casos el modelo es igualmente aplicable,
tomando como separacién entre cables de guarda la mayor distancia de separacion
encontrada en la subestacién como base de cilculo, independientemente delhpodecnwcdc
los cables de guarda.

5552 mmapmhllldmponlcwhdoguam

Cuando resulta muycosmsohacernegarelcablcdemdaanndemmmdopnntode
la subestacion expuesto a descargas, se recomienda instalar unga punta en dicho sitio.
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mmmmmdxmaquummcmnm
. los otros métodos consideran un pequedio porcentaje de falla del apantallamiento.

NWemmwMelwdem«mmm&
* apantallamiento de toda la subestacién.

Mmmpmum&mhmdnyxmqﬁaamgmnﬁnmdcunidadcs

| umm&akm,um&elmodenplmm(cmumchm)

para mantener el CFO tan constante como se pueda.

Muwmmmmwmmm 3/8"y 7/16" como cable de
MB&MMMHMW&M?NO 9.



CALCULO DE APANTALLAMIENTO
" ET barraje superior esta conformado por cables aislados por cadenas de
aisladores soportados en porticos.
Tipo de apantallamiento: Cables de guarda
Ancho de un campo: 2d=11 m.
Impedancia caracteristica del barraje: Z,=336 Q
Tension critica de flameo de los aisladores: CFO=900kV
Corriente critica de descarga:

_2,06CFO 2,06 x900

I = A
» = r 5,539k




S, = 8kI[.%%° =8 x1x 5539065 = 2434m

Altura efectiva del cable de guarda:
Calculando el apantallamiento con un cable de guarda cada campo.

h, =S, — \/sz —d? = 24,34 — /24,342 — 5,52 = 0,62954 m






