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Apantallamiento
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Introduccion

Establecer criterios de diseno y
procedimientos para la proteccion
contra descargas atmosfeéricas en
subestaciones utilizando cable de
guarda de acero galvanizado.
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NORMAS DE REFERENCIA

|[EEE Std 998 (1996) “Guide for Direct Lightning
Stroke Shielding of Substations”

*Switchgear Manual — 8va Edicion Asea Brown
Bover.

*Subestaciones de Alta y Extra Alta tension —
Carlos Felipe Ramirez — Colombia.



Criterios de diseno

Confiabilidad.-

Esta asociada a la seguridad que ofrece la
subestacion, por ejemplo considerar dos cables de
guarda instalados de manera longitudinal en los
porticos de las barras de las subestaciones; y para
los equipamientos que no tienen porticos aledanos
iImplementar mastiles (columna de acero reticulado).
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Flexibilidad.- El sistema ha implementar puede ser%;_ |
extendible hacia equipos que requieran proteccion
contra descargas atmosféricas.

Simplicidad.- El sistema adoptado es simple,
castillete-grillete — cable, para facilitar la realizacion
del montaje de los cables de proteccion.

Mantenimiento.- El esquema adoptado presenta
facilidades de mantenimiento sin alterar ninguno de
los criterios anteriormente descritos.



Alcances

Los criterios descritos se han aplicado para la
determinacidon de las protecciones contra descargas
atmosféricas para las subestaciones:

S.E. Machupicchu Nueva 220 kV.
S.E. Cotaruse Nueva 220 kV.
S.E. Mantaro Nueva 220 kV.

S.E. Mantaro Nueva 500 kV.

S.E. Caravel.

S.E. Montalvo Nueva 500 kV.
Ampliacion S.E. Montalvo.



EQUIPOS DE PROTECCION CONTRA DESCARGAS
ATMOSFERICAS

Cables de Guarda

Protegen todo equipamiento ubicado a lo largo de los
conductores y los equipos de la subestacion.

Aprovechan los castilletes de las columnas de los
porticos superiores como estructuras soporte.

En estos cables la corriente del rayo viaja en dos
direcciones con lo cual se reduce la corriente disipada
por cada estructura.



Substation Industry

Se emplean sobre las estructuras - porticos
requiriendo estructura adicional.
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Puntas
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Puntas

Tiene tendencia a aumentar las corrientes de retorno

con lo cual presenta mayores problemas de disipacion
de corriente.

A mayor area de la subestacion resulta mas costoso.

Son poco utilizados.



Mastiles

Requieren estructura propia.

Se utilizan en casos especiales en los que se
requiera proteger equipos aislados que no
tengan porticos aledanos.

Tiene tendencia a aumentar las corrientes de
retorno con lo cual presenta mayores problemas
de disipacion de corriente.
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Calculo del Apantallamiento

Son tres las metodologias de calculo para el disefio de la proteccion contra
descargas atmosféricas, las cuales se describen también en la norma IEEE
Std 998 (1996) “Guide for Direct Lightning Stroke Shielding of Substations”.

1. Método electrogeomeétrico.
2. Método de zona protegida.

3. Método de curvas empiricas.

Prof. Juan Bautista R. (FIEE - UNI)



Metodo Electrogeomeétrico

Descripcion del método

Distancia de descarga critica

La distancia de descarga critica “S,,” corresponde al ultimo paso previo a la
descarga atmosférica para la corriente critica. La ecuacion esta dada por:

Corriente critica de flameo.

Distancia de
descarga ——— — O : 65 metros
critica M 1

m l C

Coeficiente que tiene en cuenta las
diferentes distancias de descargas:

Para cables de guarda: 1.00
Para mastiles y punta pararrayos: 1.20
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Corriente critica (kA)

Es la corriente que ocasiona una sobretension peligrosa para el aislamiento. Esta
dada por la siguiente expresion:

Tension soportada al Tensién critica de
impulso tipo atmosférico flameo de los

del aislamiento del .
equipo, kVpico aisladores, kV.

Formula 1 Formula 2

_228IL _ 2.068CFO

C
4, i /
0
Impedancia
Caraf;i”;;‘f;:: Formula 1: Apantallamiento que protege a barras
proteger, O soportadas por aisladores poste o equipos
Formula 2: Apantallamiento que protege a barras

soportadas por cadenas de aisladores



La tension critica de flameo (kV) es:

CFO =0.94(585w
| |

Tension critica de Longitud de la
flameo inverso de los cadena de
aisladores y explosores aisladores, m.

(cuernos), kV.



Impedancia caracteristica ()

Altura promedio del conductor, m.

7. =60, |Ln| 2o || [ 2
\ R r

C

Radio del cable (fases
conformadas por un solo
conductor) o Ro para un haz
de conductores, segun el caso,
m.

Radio corona (Rc si es
un conductor simple o
R'c, si se trata de un
haz), m.



Altura promedio (m)

La altura promedio de los cables de fase, hav, se calcula como:

hav — l hmax T g hmin
3 3

|

Altura de

_ Altura a la
conexion del mitad del
cable de fase, vano, m.
m.
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O alternativamente:
Flecha del

vano, m.

2
h =h-%
aVv 3 yC

Altura del conductor con
respecto a tierra (punto
de conexién) en un
determinado equipo de la
subestacion.
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Radio corona (m)

Empleando la metodologia para el calculo del radio corona presentada en el Anexo
C de la IEEE Std 998 (1996) se tiene:

Maxima tension soportada por el

aislamiento de los aisladores para una
Altura promedio del conductor, m ———— onda de impulso con polaridad
negativa con un frente de onda de
6us, kV.

R Ln| 2 |_Ye _g
R | E,

C

Radio corona , m Gradiente de corona limite, se
toma igual tension a 1500
kV/m



£ .
“8 No. of Units 1) 20 3| 4| s} el 2] 8| of so| 1o | s2) 13|14 {1516 17 [18 |19 [20 |20 |22 |23 [24 |25
%
Low- Dry/kV sofr2of178)228j275 | — |~ | — | = | = |= |= |= (= I=|= |- |- 1—- |- |- |- (- |- |-
iuquuncy
2 | Flashover | Wetkv 30| ss| sofrospao|—|— [— | = | = |- = |= |= |~ |=|= 1= |- |- |- |- |- |- |-
(-3
¢ | Cortical- | pogitive/kv [100(200{300(385/460 | = | — [ = | = | »= |= |— | = |= |= |= |= |= |~ |— |— |I— | |- I~
© | Impulse
Buaage . | Negativencv 100 f1oo [27sfassfazs | — | = |~ | = [ = [= |=|= |- |- |- |- |- |- (- |- |- |- |- I
Low- Dry/kV 65|130|190|2851298 | - |~ | — | — | — |— |-}~ |— | |— |= I— I | |— ™. (— [ |
- :u_qucncy .
- verage — - - . - _— wn au e i
t 4
t, |Critical- | positvesv 115225 )310f3s0f6s |~ |~ |~ |~ | = | = |= |= |= |- (|~ |= |- 1= |- |- |- |- |- |-
:r:-- Impulss
pueage | Negativenv [tisf2isfaosfarsiass | — | — | — | = | = (= |= [= |- |- |- (- |- |-{1-1-1-|- |- I
Low- Dry/kV 80 145 {200 |250 |300 {345 [390 | 240| a8s| s30| 575| 15| 660| 700 745| 785] 825| es| 05! 9as{ 965(1,025 1.065{1,1051,145
Frequency
b | Frenoe | weykv 50| 85 {125 |180 |200 |235 |270 | 305 | 340 380| 415| aso| 48s| 520| ss5| 85| €15| es0| eso| 715| 74s| 775| 805 835 865
n
b |Criticat | positiveskv (125 |250 335|420 |4g0 [s65 {645 | 720| 790| 65| 935 |1,000{1,075]1.145|1.220{1,290 1,365 [1,435 1,510 1,680(1,650|1,726|1,790 [1,860 11,930
| impulse
Prainoeer | Negativesky 130 [240 |325 {a0s |ass Jsa5 [60s | 620 | 760| 835 | 505 | 88511.060 1,140 1.2101.2901.365 |1.435 1,510} 1,585 1,660} 1,735 1,810/ 1,885 1,960
I [ 2% — el L il h i id h sadl s aanl s ana
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La solucién de R, (m) aplicando el método de Newton Raphson y tomando la & 2,
solucién inicial es: |

R =1.2x107*V.

Para el caso de un haz de conductores por fase, el radio corona
(m) se ha calculado de acuerdo a la siguiente expresion:

R =R.+R
C lO l(:

Radio del haz de Radio corona para
conductores adyacentes, m.  yn solo conductor, m.




Haz de 02 conductores

R, :\@'—

radio del
subconductor, m

Haz de 04 conductores

R, = 4/2t1°

distancia entre dos
conductores
adyacentes, m.
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. Proteccion a barras fijas
En resumen: oIl
C Zo

__Ql,[0.65
S, =8kl
TProteccién a barras flexibles

| - 2.068CFO < CFO = 0.94(585w)

C
0
2h, ). (2h h, —h-2
zozﬁo\/Ln[R—anLn( | = =g
c r

v
Rc :1'2X10_4Vc 01 conductor

, \ 4
R.=R,+R,

R, =4~a2rl* o

=/ 02 conduct
Ro =Jrl conductores

04 conductores



CABLE DE GUARDA

Para las subestaciones del proyecto se ha elegido la proteccion contra
descargas con cable de guarda, para lo cual se efectuara el calculo para la
determinacion de la altura efectiva del cable de guarda y la separacion entre
cables de guarda en las subestaciones.

Altura efectiva del cable de guarda

La altura efectiva del apantallamiento con cable de guarda es la altura del
mismo sobre el sistema protegido, se calcula como:

h, =S, —/S2—d?




Anchos de Barras para Un Campo

cable de guarda
w
3 \
|
T — he
‘ \
o ® © ¢
conductor / L
é h
d
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Anchos de Barras para Dos Campos.
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Limite Practico

El limite practico (m) para la separacion entre cables de guarda
adyacentes esta determinado por :

2d_ =15S_

Distancia
critica, m.

R, = Radio del haz de conductores adyacentes, m.



CALCULO DE LA PROTECCION CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS
METODO ELECTROGEOMETRICO

|
|
|
|

Datos :
|

1.- S.E. Mantaro Nueva 220 kV 5.- S.E. Montalvo Nueva 500 kV 9.- S.E. Cotaruse Nueva 220 kV :

2.- S.E. Mantaro Nueva 500 kV 5.- S.E. Montalvo Nueva 500 kV (220 kV) |

3.- S.E. Mantaro Nueva 500 kV (220 kV) 6.- Ampliacion S.E. Montalvo :

4.- S.E. Caraveli (500 kV) 8.- S.E. Machupicchu Nueva 220 kV I
|

Unidad 1 2 3 4 5 6 7 8 9

- Tension Nominal kV kV 220 550 245 550 550 245 245 245 245

- Ancho de campo 2d = m 16 30 16 30 30 16 16 16 22.4

- Altura del pértico = m 23 35 23 35 35 23 23 23 21

- Altura del conductor respecto a tierra = m 18 30 18 30 30 18 18 18 16

- Nivel de Aislamiento - BIL kVpico [kV Bil 1050 1550 1050 1550 1550 1050 1050 1050 1300

- Longitud de cadena de aisladores W m 3.5 5.3 3.5 5.2 5.2 2.9 3.5 3.5 3.5

- Porcentaje de Flecha % 4% 4% 3% 4% 4% 3% 3% 3% 3%

- Distancia enfre conductores adyacentes  [Lc m 0.4 0.4 0.4 04 0.4 0.4 0.4 04 04

- Seccién del Conductor de Barra 6 Linea |© MCM 2x 175012 x 17502 x 175012 x 1750 (2 x 17502 x 17502 x 1750{2 x 1200| 2 x 1200

- Radio del Conductor r m 0.01908 | 0.01908 | 0.01604 | 0.01908 | 0.01908 | 0.01604 [ 0.01908 | 0.01604 | 0.01604




Distancia de descarga critica
La distancia criica Sm corresponde al tlimo paso de de la descarga atmosférica para la corriente crifica.

S = 8xkx 1%, m)

Unidad

- Distancia Critica

Sm

kV

28.24

34.85

28.03

34.85

34.85

28.03

28.22

28.03

32.94

Donde:

Corriente critca de lameo

Coeficiente que tiene en cuenta las diferentes distancias de descargas:
a) Para cables de guarda.

b) Para métiles y punta pararrayos.

1.00
1.20
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Corriente critica

Es la corriente que ocasiona una sobretension peligrosa para el aislamiento. Esta dada por

la siguiente expresion:

Formula 1 Formula 2
2,2x(BIL) , 2,068x (CF
=22 e | =200%(CFO |,
Z0 Z0
Unidad 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Corriente critica (Formula 1) Ic kA 6.96 9.62 6.88 9.62 9.62 6.88 6.95 6.88 8.82

Corriente critica (Formula 2) Ic kA 12.00 | 17.00 | 11.86 | 16.68 | 16.68 9.82 11.98 | 11.86 12.28
Donde: I
Zo Impedancia caracteristica del barraje a proteger, Q I
BIL  Tensidn soportada al impulso tipo atmosférico del aislamiento :
del equipo, kV. I
CFO Tension criica de flameo de los aisladores, kV. :
|
Formula 1:  Apantallamiento que protege un barraje soportado por aisladores poste o equipos. l
Fomula 2: Apantallamiento que protege un barraje soportado por cadenas de aisladores. :
|
CFO=0,94 x 585 xw, (kV) :
|
|

Unidad 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tension critica de flameo (CFO) |kV 1924.7 | 2914.5 | 1924.7 | 2859.5 | 2859.5 | 1594.7 | 1924.7 | 1924.7 | 1924.7

Donde:

CFO Tension criica de flameo inverso de los aisladores y explosores(cuernos), kV.
w Longitud de la cadena de aisladores, m.




Impedancia caracteristica
La impedancia caracteristica esta dada por:

Z, = 60x In[%jxln(%jﬂ
R. r

Donde:
hav  Altura promedio del conductor, m.
r Radio del cable (fases conformadas por un solo conductor)
0 Ro para un haz de conductores, segun el caso, m.
Rc  Radio corona (Rc si es un conductor simple o R'c, si se trata de un haz), m.
Unidad 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Impedancia caracteristica Z0 ohm 331.789 | 354.435 | 335.72 | 354.435| 354.435| 335.72 | 332.2 | 335.72 | 324.1533
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Altura promedio

La altura promedio de los cables de fase hav se calcula como:

|
|
|
Formula 3 Formula 4 :
|
1 2 o 2 .
haV - g hméx + 5 hm"n Al alternativamente hav =h _g Yo, M :
|
|
|
|
Donde: |
hmax. Altura de conexion del cable de fase, m. :
hmin. Altura a la mitad del vano, m. |
Yc: Flecha del vano, m. :
h Altura del conductor con respecto a tierra |
punto de conexién. :
| Unidad 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Altura de conexion del cable de fase, m. hmax = [m 18 30 18 30 30 18 18 18 16
Altura a la mitad del vano, m. hmin= |m 17.28 28.8 17.46 28.8 28.8 17.46 17.46 17.46 15.52
Flecha del vano, m. Yc= m 0.72 1.2 0.54 1.2 1.2 0.54 0.54 0.54 0.48
Al I '
tura de condg?tor con respecto a fierra h= . 18 30 18 30 30 18 18 18 16
punto de conexion.
Altura promedio hav - Formula 3 hav 17.52 29.2 17.64 29.2 29.2 17.64 17.64 17.64 15.68
Altura promedio hav - Formula 4 hav 17.52 29.2 17.64 29.2 29.2 1764 | 1764 | 17.64 15.68
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Radio Corona
Empleando la metodologia para el calculo del radio corona presentada en el Anexo C de la

|IEEE Std 998 (1996) se tene :
2h V
R, xIn| —|-—=0
RC EO
Rc: Radio corona , m.
hav: Altura promedio del conductor, m.
Eo: Gradiente de corona limite, se toma igual tensién a 1500 kV/m
Vc: Maxima tension soportada por el aislamiento de los aisladores para una

onda de impulso con polaridad negativa con un frente de onda de 6us, kv.

La solucion de Rc aplicando el método de Newton Raphson y tomando la solucion inicial igual a la tension de aislamiento (kVBIL), tenemos:

R, =12x107°V.,m

Prof. Juan Bautista R. (FIEE - UNI)



Para el caso de un haz de conductores por fase, el radio corona se calculo como:

R, =R +R_,m

Donde:
Rc Radio corona para un solo conductor, m.
Ro Radio del haz de conductores adyacentes, m.
Ro =+rxl,m haz de dos conductores
4 3
Ro=1v2xrxl oM haz de cuatro conductores
Donde:
r radio del subconductor, m.
Lc distancia entre dos conductores adyacentes, m.
Unidad 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Radio del subconductor r m 0.01908 | 0.01908 [ 0.01604 | 0.01908 | 0.01908 | 0.01604 | 0.01908 | 0.01604 | 0.01604
Distancia entre conductores adyacentes Lc m 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4
Radio corona Rc m 0126 | 0.186 | 0.126 | 0.186 | 0.186 | 0.126 | 0.126 | 0.126 0.156
Radio del haz de conductores adyacentes |Ro m 0.08735] 0.08735 | 0.0801 [ 0.08735| 0.08735| 0.0801 | 0.08735| 0.0801 [ 0.0801
Radio corona de un haz de conductores R'c m 0.21 0.27 0.21 0.27 0.27 0.21 0.21 0.21 0.24
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Altura efectiva del cable de guarda

La altura efectiva del apantallamiento con cable de guarda es la altura del mismo sobre el sistema protegido, se calcula como:

h =S, —yS>=d*,m

| Unidad 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Altura efectiva para cada campo he m 1.2 3.4 1.2 3.4 3.4 1.2 1.2 1.2 2.0

Altura efectiva para cada dos campos he m 50 171 5.0 171 171 5.0 5.0 50 8.8
|
|
|
g ; '
3 |
] |
£ —_— _— —_ . — he :
0 ¢ 2 ° g ¢ :
s s n K i |
K b 4 ; h |
|
|
|
|
|
2d I
2d I
|
|
Limite practico para la separacion entre cables de guarda adyacentes |
|
dea'x= 1,5 Sm ,M :
|

Unidad 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Limite de separacién de C.G. adyacentes |2 dméx |m 42.4 52.3 42.0 523 52.3 42.0 42.3 42.0 49.4
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Meéetodo de la zona protegida

El nivel de choque es dos veces la altura de ubicacion del cable de guarda y
la zona protegida esta definida por la distancia R, debiendo cumplir con la
siguiente ecuacion (norma VDE 0141):

%
R? = * | +(HY
2/
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Donde : R es el radio entre M, y B.

2H

Secciéon de zona protegida por dos cables de guarda
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Los calculos elaborados y los resultados obtenidos, se muestran para

cada subestacion, se muestran en los anexos del documento.
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Por ejemplo:

S.E. MantaroNueva|  S.E. S.E. Montalvo Nueva Amgh:mon S.E. Machupicchu S.EN(l)szguse
500 kV Caraveli 500 kV Monlvo Nueva 220 kV 220 kV
Tension Nominal (kV) 500 220 500 500 220 220 220 220
Tension Maxima (kV) 550 245 550 550 245 245 245 245
Distancia entre cables de guarda (m) C 30 16 30 30 16 16 16 22.4
Altura del conductor respecto a fierra (m) h 30 18 30 30 18 18 18 16
Altura del cable de guarda (m) H 35 23 35 35 23 23 23 21




El esquema utilizado generalmente para todas las subestaciones (con dos cables ™
de guarda) es el siguiente :

! M
. _ _ ‘ -
b)
2H
Y
C i V\_??»H -
R C :
' rtir de: 5
R se determlnaapa Ir de 9 Cc ( )
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Resolviendo la ecuacion para todas las subestaciones se tienen los siguientes valores para R (m) ;

SE ManroNveva| SE. | SE. Moniahvo Nueva Amg"?'o” SE. Machupicchy S'E'Niztvaaruse
50K | Caravel 500 KV o | N0k |
Tension Norminal (KV) 50 | 20 | 50 | 50 | 20 | 20 20 20
R | 5215 | 3247 | 5205 | 5215 | 3247 | 3247 247 30,60




Caso Practico - Norma VDE 0141

Para efectos précticos, la norma VDE 0141 muestra una grafica para conductores o barras de una altura maxima de 20 m. \GHGEEL
Se ha utilizado la grafica mostrada para poder verificar las alturas de los cables de guarda seleccionados. =
A continuacidn se muestra la grafica y el valor seleccionado para la altura efeciva del cable de guarda

sor—r— B “w?;ug;u@gﬂ
| o /4,4/:;'-"54
) T
(|| b e it A
Bz %
BEZZ————— _@ak
amm=ccr _ammiy
S e a 75 ZzZZ%
S=c2r 7
| gé % | /\.1. M M
1O~|-:—:§L-/ < %/ =l
ez 2 2 8
— T |
=T T
2— i ]
. , GO N T SO T SO IO
2 10 20 30 40 50 60 70 80 C[m)
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La grafica mostrada se ha utlizado para verificar la proteccion contra descargas atmosféricas en las subestaciones en 220 kV.

S.E. Mantaro Nueva S.E. Montalvo Nueva Amgh;mon S.E. Machupicchu S'EN?JZ?;USG
500 kv 500 kV Montalvo Nueva 220 kV 20 KV
Tension Nominal (kV) 220 220 220 220 220
Altura del conductor respecto a fierra (m) h 18 18 18 18 16
Distancia entre cables de guarda (m) C 16 16 16 16 224
h obtenida de la grafica h calc. 20 20 20 20 18
Altura del cable de guarda seleccionado (m) H 23 23 23 23 21
Comparacion entre h calculado y h seleccionado 118% 118% 118% 118% 117%

Prof. Juan Bautista R. (FIEE - UNI)




Meéetodo de las Curvas Empiricas
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Introduccion

Metodologia desarrollada por Wagner en 1941 [IEEE Std 998
(1996)].

Las curvas fueron realizadas con base en datos estadisticos
gue relacionan las dimensiones de la subestacion con un
nivel de exposicion o porcentaje de rayos no apantallados
efectivamente P..

Las curvas fueron obtenidas después de haber
experimentado el método electrogeomeétrico en
subestaciones a escala, aplicando electrodos simuladores de

descargas.



Procedimiento

Seleccionar un nivel de exposicion P, (Se ha elegido la curva correspondiente a 0,1 %)

Determinar la altura de cables, equipos o estructuras a proteger, de, y el ancho del

campo o barraje, S, o la distancia horizontal desde el mastil o cable de guarda
hasta el equipo a proteger, x, segun sea el caso(tipo apantallamiento)

Asignar una altura h, del cable de guarda o del mastil.

Calcular el valory = h — d_, el cual se localiza en la ordenada de la grafica empirica
aplicable, y se desplaza horizontalmente hasta interceptar a la curva aplicable, en
dicha interseccion descender verticalmente hasta interceptar con el eje de las
abscisas, en el cual se obtendra la distancia S o x hasta la cual se obtendra la
cobertura del apantallamiento.

Si no se obtienen el recubrimiento necesario se debera modificar la altura o

localizacion de los mastiles o cables de guarda o se adicionan elementos hasta
lograr el resultado deseado.

Prof. Juan Bautista R. (FIEE - UNI)



SO L 0 OO R O L I
[P LAt R T
TT% e ] dedes fon d
Jax f 6 R O Y S :
[ | | _ _
Eerded o
G S " |
|53 LB
[ ] |
R BN |
- —+ - — + =
Lt
| _ I
||||||| + e
' i)
k213
| .9
3 =4
|
|
P
| | et
| By
g G A B
_ _ | | | |
| | | | | _
o2 o S T b
e utsg | — “ —
) @ O N © NN T M N - ©
0 0 0 0o & o 0o © o ©o

u/®p uoloejey

1,2 1,4 1,6

0

0,2 0,4 0,6 0,8 1,
Relacion x/h

0,0

%)

Proteccion con un cable de guarda (Pede 0,1 % vy 1
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Relacién dg/h

Relacion S/h

Proteccion con dos cables de guarda (Pede 0,1 %y 1 %)

Los calculos elaborados y los resultados obtenidos para
cada subestacion se muestran en los anexos del
documento.
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A continuacién se presentan los datos requeridos para la determinacion de la proteccion contra descargas atmosféricas de todas las subestaciones aplicando la metodologia

de curvas empiricas:
Se ha considerado un valor de exposicion de 0,1 %.

S.E. Mantaro Nueva S.E. S.E. Montalvo Nueva Ampliacion S.E. Machupicchu SE. Cotaruse
500 kV Caravel 500 kV SE- 1 Nuevazooky | Nueva
Montalvo 220 kV
Tension Nominal (kV) 500 220 500 500 220 220 220 220
Tension Maxima (kV) 550 245 550 550 245 245 245 245
Distancia horizontal entre el C.G. y conductor (m) X 5 5 5 5 5 5 5 5
Distancia vertical entre el C.G. y conductor (m) y 5 5 5 5 5 5 5 5
Distancia entre cables de guarda (m) S 30 16 30 30 16 16 16 22.4
Altura del conductor respecto a tierra (m) d 30 18 30 30 18 18 18 16
Altura del cable de guarda (m) h 35 23 35 35 23 23 23 21
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De los datos recopilados procedemos a calcular lo siguiente :

Relacién entre la separacion de cables de guarda y la altura del cable de guarda respecto al suelo (S/h) para todas las subestaciones:

| | sh [ o8 [ o70 [ o086 | 08 | 070 [ o070 | 0.70 | 107

A partir de la relacién S/h procedemos a ubicar en la curva empirica de la Figura A.6 para dos cables de guarda, el valor de d/h, el cual se muestra a continuacion:

| | d/h | 0.9 | 0.94 | 0.9 | 0.9 | 0.94 | 0.94 | 0.94 | 0.88
A partir de este valor verificaremos despejaremos el valor de h incialmente asumido, tomando como dato la altura del conductor respecto al suelo (d) :

| | heale. | 3333 [ 1915 | 3333 | 3333 | 1915 | 1915 | 1915 | 1818
Las alturas de los porticos asumidos inicialmente se comparan con las alturas obtenidas de las curvasa empiricas, el cual se muestra a continuacion:

Altura del pértico considerado (m) h 35 23 35 35 23 23 23 21
Altura del pértico de la curva empirica (m) hcalc. [ 33.33 19.15 33.33 33.33 19.15 19.15 19.15 18.18
Porcentaje de seguridad de la altura (h) escogido 105% 120% 105% 105% 120% 120% 120% 116%

Prof. Juan Bautista R. (FIEE - UNI)



De la comparacion realizada entre la altura asumida inicialmente (h) y lo obtenido de las curvas empiricas se concluye:

- El valor de la altura del cable de guarda seleccionado esta por encima del valor dado por la curva empirica. £ fexss

1.0 —
— P -~

o‘. -
§ os —
o T ... EXPOSURE
: ".-._..-‘ 1%
304 -

02 0.4%

0 1 H 3 q

RATIO a/h

Figure A.6 —Protection of exposed horizontal conductors by two shield wires
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CONCLUSIONES

El método electrogeomeétrico otorga proteccion contra descargas
atmosféricas de todo el equipamiento de la subestacion.

La distancia de descarga critica “S,,” tiene mayor valor que la distancia
obtenida por el método de zona protegida “R”.

Ambos metodos cumplen con el objetivo de proteger a los equipos
electromecanicos.

Con el método de curvas empiricas se obtiene la altura elegida para los
cables de guarda y se ha verificado que todas las alturas escogidas para
colocar los cables guarda cumplen con la funcion de proteccion contra
descargas atmosféricas.



CONCLUSIONES....

En los analisis del apantallamiento se ha
empleado un solo tipo de cable de guarda.

Se trata del cable EHS, acero galvanizado, de
9.8 mm de diametro (5/8” de diametro) tanto
para 220 KV asi como para 500 KV.
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CONCLUSIONES....

del cable de guarda apoyandose en las
columnas de los porticos de las subestaciones.
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PROTECCION SEGUN METODO DE LANGREHR
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SECCION A-A
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Gracias
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