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1. Evaluacion de las descargas atmosféricas Ref1

Analizaremos los métodos para la evaluacién cuantitativa del efecto de las descargas atmosféricas sobre una instalacién
eléctrica la cual se quiere proteger, basicamente en la actualidad se reconocen dos metodologias de simulacién usadas
para modelar el fendmeno de la descarga atmosférica sobre las estructuras, veamos

e  Meétodo Electro Geométrico (E.G.), el cual con diversas modificaciones y actualizaciones de distintos autores es
bien usado desde hace 20 afios.

e El otro método es de reciente aplicacién, y es el de la Propagacién de Lideres (L.P.) y su aplicacién se realiza
mediante programas de cdlculo.

1.1. Descripcion del fenomeno de la descarga atmosférica

Si bien no es necesario profundizar sobre el fendmeno para modelarla, bastard con aceptar que durante las tormentas
eléctricas, las cargas se separan en nubes de polaridad opuesta, se verifica que la nube en su parte inferior contiene una
alta densidad de carga negativa (30 a 100 Coulomb/m?) y algo similar en la parte superior pero de polaridad opuesta.

Cuando la nube se acerca a otra nube, 6 a la tierra, el campo eléctrico llega a valores cercanos a los criticos, donde la
aceleracion se los electrones libres alcanzan le energia cinética para extraer electrones de los 4tomos y se entra en una
produccién en cadena y el fendmeno se reproduce y amplifica hasta que se supera la tensién disruptiva (Ug) y puede
aparecer la descarga lider.

Zona de 300 a 400 Coulombs/m3

\ \Down Ward (accion descendente)

‘Up Ward (accion ascendente)

Punta

1.2. Descarga de accion descendente

Se desarrolla en la parte inferior de la nube, donde tiene lugar un fuerte incremento del campo eléctrico con la aparicién
de canales ramificados a tierra.

Estos canales tienen bordes de alta conductibilidad rodeados por cargas de la misma polaridad. El canal o lider progresa
en direccion a tierra en una sucesion de pasos cada uno de algunas decenas de metros con pausas de 20 a 50 pseg. Entre
uno y otro. A medida que el lider desciende va disminuyendo poco a poco la carga acumulada en la nube y el campo
eléctrico en la tierra aumenta. Por otra parte también en puntos elevados y especialmente en las puntas tiene lugar el
efecto corona y esto generard una accién ascendente con lider que, generalmente no es mayor que unas decenas de
metros de altura y busca el encuentro con el lider descendente que viene bajando.

Cuando el lider descendente se encuentra con el lider ascendente o con la tierra, si este no se formd, comienza la
neutralizacién de las cargas este proceso viene acompafiado con un fuerte incremento de la corriente y un impulso
intenso que se desplaza a velocidades del 10 % al 50 % de la velocidad de la luz.

Estas corrientes luminosas sobre el canal, con otras ramificaciones luminiscentes son las partes del rayo visibles al ojo
humano.

PROTECCION CONTRA SOBRETENSIONES BLINDAJE DE INSTALACIONES ELECTRICAS Y LINEAS ELECTRICAS
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1.3. Descarga de accion ascendente

En estructuras muy altas, especialmente localizadas en las montafias (cima) pueden existir gradientes tales que den lugar
a la aparicidn del efecto corona; los que con el campo eléctrico existente dardn lugar a la aparicién de lideres de accién
ascendente.

Estos canales viajan en accidn ascendente a cientos y a veces miles de metros con sus partes cargadas de polaridad
opuesta a la nube y se la nube hacia esta . El fendmeno es muy rdpido y termina en una fraccién de segundo
acompafiado de una corriente de pocos kA.

El evento viene también acompafiado con descargas entre nubes y en este caso la accién del lider ascendente forma
parte de la descarga entre la nube cargada y la tierra, a partir de esto tiene lugar la neutralizacién de las cargas con la
misma intensidad de corriente que encontramos en las descargas de accién descendente.
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1.4. Flash multi-chispa

Los rayos que se ven con el ojo humano, aparecen como un cuerpo luminoso. El hecho real es que estd compuesto por
muchos pulsos de luces asociados, que son los llamados "strokes" (trazas) y estdn asociados a las corrientes de
neutralizacién. El primer impulso de corriente esta seguido de otro subsiguiente, separado por un intervalo de tiempo
del orden de los 10 a 20 pseg y se mueven en la misma traza que el primero.

Como tope superior tiene lugar un nimero de 10 a 20 trazas aunque usualmente son 2 o 3 el nimero de trazas probable.
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Estos impulsos de corriente de neutralizacidn pueden o no ser seguidos de corriente de poca magnitud (cientos de
Amp.) y el evento finaliza en decenas de useg
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2. Estadistica experimental Ref 2

2.1.

Tipos de descargas

Esta estadistica se realiza mediante estaciones de medicion que se instalaron al efecto para lograr la parametrizacion

ING. ELECTRICA

del fendmeno y en general tiene en cuenta criterios que permiten la clasificacion dentro de lo siguiente:

La corriente asociada: con la inclusion y el desarrollo de los canales de accion ascendente.
La corriente impulso: por la neutralizacion de carga asociada al canal de accién ascendente

La corriente continua: vinculada a la neutralizacién 6 redistribucion de la carga en la nube.

a) Subdivision de las descargas observadas
TOTAL
115 (337)
| |
NEGATIVE POSITIVE
103 (283) 12 (54)
|
| 1
DOWNWARD UPWARD (-) UPWARD
42 (107) 61 (176) 7 (16) 5 (35)
SINGLE MULTIPLE SINGLE MULTIPLE SINGLE MULTIPLE SINGLE MULTIPLE
STROKE STROKE STROKE STROKE STROKE STROKE STROKE STROKE
25 (63) 17 (44) 17 () 44 (176) 7 (19) 0(-) 5 (35) 0

b) Valores medido y relevantes de la desviacion estandar de los parametros de los rayos

Rayos descendentes negativos Rayos ascendentes
Parametros Primer rayo Rayo seguidor positivos
n Xpeq X Sxlog x no| Xpeg XSxlogx | n | Xpeq xsxlogx

I(kA) 143 34 (0.247) 168 13.34 (0.246) 40 43 (0.409)
T (nseg) 146 1.2 (0.376) 28 33(0.599)
di It (kA/pseg) 125 14 (0.262) 149 39 (0.258) 26 2.6 (0.597)
Thy (useg) 119 73 (0.262) 132 31(0.3929 20 300 (0.404)
J.i -dt (A-seg) 118 4.4(0.378) 135 1 (0.365) 39 74 (0.452)
Iiz dtx10% (A-seg? | 118 53 (0.553) 106 72(0.578) 39 780 (0.772)

2.2. Magnitudes registradas

Los ensayos de campo realizados, han revelado que la caracteristica “Magnitud - Tiempo” de los rayos, responde a la

forma de onda tipo doble exponencial con los siguientes valores promedios y formas.

Valores caracteristicos de los rayos descendentes

PROTECCION CONTRA SOBRETENSIONES BLINDAJE DE INSTALACIONES ELECTRICAS Y LiINEAS ELECTRICAS

Ing. Fernando Marull
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MEDIO MAXIMO
VALOR DE CRESTA T2 KA 21KA
t; = Tiempo de frente 1 microsegundo 10 microsegundos
t, = tiempo de cola 10 microsegundos | 100 microsegundos
QM) 50 100
CARGA Q0 5 160
I
[N I
]
t
t1 t2

Vemos en la gréfica estadistica de frecuencia de aparicién de rayos segin su intensidad, la probabilidad de que un rayo
superior a 10 kA atraviese un descargador de este valor es menor del 10 %, lo cual justifica el empleo general de
descargadores de 10 kA de corriente nominal.

%
100

80

60

40

20

Se puede realizar una estadistica sobre los rayos ascendentes:

Valor de cresta de la corriente Ic [A] | 10 1000
Duracién hasta el valor medio t, 10 pseg | 100 pseg
Carga Q [Coulomb] 100 300

2.3. Cartas isoceraunicas [iso (igual) - ceraunos (rayo)]

Dado que el ntimero de rayos que caen por unidad de superficie (km?) es funcién directa del nimero de dias de
tormenta, se toma una unidad de tiempo, mes o afio, y se observa que estos valores varian segtn el lugar y la época del
afio.

Si se toma el nimero anual de dias de tormenta [T,4] se pueden graficar en un mapa las lineas que engloban zonas de
igual nivel.

Existen varias maneras de vincular los dias de tormenta con el nimero de descargas a tierra [N,], esto se verd con mds
detalles cuando se estudien los "modelos", pero una buena aproximacidn se obtiene con las siguientes expresiones:

[V, |=02xT, segin IRAM 1024193 [, ]= 0,04 x 7125

e T, numero de dias de tormenta, nivel isoceraunico.

e N, niimero de rayos por afio por km?

PROTECCION CONTRA SOBRETENSIONES BLINDAJE DE INSTALACIONES ELECTRICAS Y LINEAS ELECTRICAS
Ing. Fernando Marull
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Otros valores son los siguientes:

Ng =0,023xTd" Esta es la usada por IEC 60071
Ng =0,004xTd"*»

Ng =0,006xTd">

Debido a que las descargas por rayos a tierra son vectorizadas por la induccidn electrostdtica, para su evaluacion
estadistica es conveniente tener en cuenta las caracteristicas geoldgicas y morfoldgicas del terreno y su superficie.

La resistividad del terreno tiene influencia en pardmetros que van desde la intensidad, cantidad y forma de onda del
choque, ya que se puede asimilar la situacién a la descarga de un capacitor sobre una resistencia. También tiene
influencia en la ubicacién del canal de descarga. Por ej.: los terrenos rocosos y su dificultad para formar el canal
ionizado.

2.4. Deteccion y registro

La ocurrencia de descargas, puede ser detectada mediante diversos dispositivos que trabajan por accién directa de la
corriente del rayo o a la distancia mediante la deteccién de la onda electromagnética emitida por la descarga.

e CLINDONOGRAFO:

Este dispositivo funciona en base a la corriente de descarga, la cual se hace pasar a través de un papel, el cual se
deteriora en funcién del paso de la corriente a mayor superficie mayor corriente.

Instalacion del clindonografo:

e CONTADORES DE DESCARGA:

Se instala en forma similar al clindondgrafo, y su esquema eléctrico es el de la siguiente figura, donde:
o C: contador numérico
o Ey, E; y Es: Explosores

o C; yCy: capacitores

PROTECCION CONTRA SOBRETENSIONES BLINDAJE DE INSTALACIONES ELECTRICAS Y LINEAS ELECTRICAS
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e EQUIPOS PARA DETECCION A DISTANCIA:

Mediante antenas y dispositivos muy sensibles de deteccién se pueden registrar la ocurrencia de descargas y su
intensidad y luego mediante triangulacién obtener su localizacion.

Torre de deteccion

Triangulacion geografica

2.5. Curvas de nivel isoceraunico

Por medio de Estaciones de Rgistro (1ermapa) tenemos las curvas de nivel que delimitan zonas de igual ndmero de dias
de tormenta por afio [7,] (2do mapa) y finalmente vemos en el 3er mapa a [N,], nimero de descargas por km?/afio.
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3. Parametros para el modelado de la descarga atmosférica ress

Si bien no hay un modelo definitivo para simular el salto final del rayo, se puede aceptar un mecanismo de impacto
basado en ciertas bases fisicas simplificadas.

e La accién descendente esta representada por un segmento de carga Q
e Distancia del salto final: Dy, definida entre C,, y P.

o Una distancia dieléctrica vertical (G.A.P.) de 10 m, se tiene en el frente de la accion descendente para simular la
zona de ramificaciones (strimers).

La carga en el lider descendente Q es acumulada tal que el voltaje en C, sea igual al esfuerzo del aire £ = 500 kV/m por
la distancia Dy

U, =ExD,

e Ll terminal aéreo es representado por una geometria de radio 7, ubicado a una altura £,
e Elradio del elemento protegido es r, ubicada a una h,.

Los valores a considerar de r, y r, deben ser tenidos en cuenta en funcioén de la aparicién del efecto corona segtin y los
valores criticos se para geometria cilindrica o esférica:

e 1 =0.36 m para electrodos esféricos Q = —100 pcoulomb/m Descendente

e r=0.10 m para electrodos cilindricos O =+ 50 pcoulomb/m Ascendente

Segmento de carga Q

Zona de i
ramificacion

e Modelo fisico simplificado de salto final

Una referencia del valor las intensidades de las descargas, se puede obtener ; no como valor absoluto , si no en base a la
relacién entre los valores de campo eléctrico del terminal aéreo E, (hilo de guardia) y el objeto protegido E,
(conductor), permitiendo fijar una relacién que permite la evaluacién de la efectividad del blindaje.

e Relacion de proteccion

Es la relacion entre los campos eléctricos inducidos por la carga que se acerca. Se vinculan con la formula:
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E o
EP

Un razonable margen de seguridad en ciertas instalaciones puede ser: 0,8.

3.1. Distancia de salto final [Ds](Ataque del Rayo)

Segtin el modelo electrogeométrico de aplicacién en lineas de transporte de energia eléctrica se han determinado y
asimilado a valores experimentales para modelaciones de esta magnitud.

Hay modelos mads recientes para vincular D, con el valor de pico de la corriente / presentado por diferentes autores y en
general son de la forma

D, =AxI?
Donde A y B son constantes que cada autor determina segtin su experiencia.
Una expresion muy usual es:
D, =6.7x1%® Ref. (1)

Esto permite presentar una familia de curvas de D, en funcién de la corriente de pico del rayo /. segin distintos
especialistas e institutos

D,[m] Ref(1)
D, =67-1°%
400
500 Ref(5)
200 Ref(6)
r00| =L Ret(@)
_—" Ref(3)
0 50 100 150 TKA]

3.2. Valor de Ia corriente de rayo

Es un valor estocdstico al que se le puede asignar una funcién log normal. Es bastante diferente si se tiene en cuenta la
polaridad ya que el 90% es negativo y el 10% positivo.

Un valor aceptable es: I = 30 kA

Con desvio standard: oy,,, =0,32
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4. Diseno de Proteccion Contra Descargas Atmosféricas

4.1. Criterios para la evaluacion del riesgo Ref 3

Un criterio para el disefio del sistema de proteccién debe ser modelado en base a las siguientes pardmetros ye en
algunos casos a la combinacién de varios. Los puntos bdsicos para tener un criterio de proteccion standarizado deben
ser encontrados a partir de:

La experiencia historica:

El historial, junto a un sistema de proteccién standarizado nos dara la garantia de un suficiente grado de seguridad y
confiabilidad en la operacion del sistema eléctrico.

Frecuencia de falla:

La proteccion serd disefiada para garantizar que la frecuencia de falla esperada, en la zona protegida, no sea mayor
que un valor fijado previamente por el comitente, la empresa prestataria del servicio o el Ente Regulador.

Analisis técnico econdmico:

El disefio debera obedecer a una solucién técnico-econdmica. El costo de proteccidn versus salidas de servicio. La
adopcién del criterio necesita del conocimiento de las estadisticas de fallas, de los rayos sobre las estructuras, con
proteccion o sin estas y de los riesgos que corren las personas y los equipos que estdn dentro de las instalaciones.

4.2. Elementos cuantitativos para la evaluacion del riesgo

El riesgo de falla es funcién de los siguientes pardmetros para evaluar la probabilidad de los rayos que producirdn
fallas:

N; (probabilidad de rayo): es el nimero de rayos que pueden impactar en la estructura de la instalacién
considerada (linea o estacién) en un afio.

Ng=A,*xN, (A Area equivalente de la instalacién o de influencia)

E (Eficiencia del sistema de proteccion): es la relacion entre la expectativa anual de rayos que causaran fallas N,
(ndmero de desconexiones) y la probabilidad de rayo N, estd caracterizado por dos pardmetros; E;, eficacia de la
intercepcion y E;, medida de la eficacia.

E; (eficacia de la intercepcion): es la relacion entre el nimero de rayos que se espera no interceptar y la
probabilidad de rayo N, sobre las estructuras e hilos de guardia.

E; (medida de la eficacia): es la relacién entre el niimero de rayos que se espera no interceptar, por que se
exceden de la medida esperada y la probabilidad de rayo N, que produce falla.

4.3. Esquema de criterio basico

E;: estd relacionado con el valor minimo de la corriente de rayo.
E: estd relacionado con el valor maximo de la corriente de rayo.

N, nimero de desconexiones o fallas producidas por rayos.
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Ns esperado en un afio

I ————
=Ns — Nd Nd = ENs
(no causa falla)

E°Nd (Interceptado, pero
(No interceptado) excedido en el valor
maximo de disefno)

e -

4.4. Métodos empiricos para el disefo de la Proteccion

Método de angulos fijos para Pararrayos e hilos de guardia

X S X
| [
I HILOS DE I
| EuHoa |
| MASTILES CON |
| AR AFA YOS |
- | | =
= i i
| |
| |
| |
i o o | &
] ! ! TIERRA
= CBJETOS PROTEGIDOS
Los Angulos utilizados son: o =25° B = 45°030°

Método de Langhrer

Meétodo llamado de curvas fijas es utilizado para los casos de tener que realizar un anélisis para uno o dos hilos de

guardias o pararrayos instalados a distintas alturas y se adoptan los siguientes criterios.

Cuando son dos pararrayos o hilos de guardia hay dos criterio para disefiar el conjunto

Considerar que el pararrayo de menor altura es el que es el que se toma como base para el disefio de ambos

Considerar que ambos acttian independientemente

Para obtener una guia de aplicacién de este método y el andlisis de su tasa de fallas ver la Norma IEEE-998 (1996)

Presentaremos los esquemas bdsicos para los distintos casos.

Esquema para un hilo de guardia

PROTECCION CONTRA SOBRETENSIONES BLINDAJE DE INSTALACIONES ELECTRICAS Y LiINEAS ELECTRICAS
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4

B BB R

e ar p
B S

Esquema para dos hilos de guardia

Esquema para dos pararrayos

F i

3H

Esquema para dos pararrayos

e T

3H
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4.5. Meétodo con el modelo Electrogeométrico [E.G.]

El modelo E.G. no considera especificidades del punto de vista orografico, por lo tanto las comparaciones con otros
métodos deberdn hacerse para la condicion de terreno llano.

El esquema general del modelo E.G. considera el fendmeno teniendo en cuenta solo el canal descendente de carga:
g=k-I"
a) GILMAN-WHITEHEAD

Esta version considera que la llamarada se aproxima a la linea desde diferentes direcciones y permite definir una
exposicion al arco que es funcién de la geometria de la linea.

Una efectiva proteccion (Sgy) es también definido como una proteccién equivalente que da la actual exposicién en la
hipétesis del rayo cayendo verticalmente. Las figuras 5-6-7-8, hacen referencia al comportamiento de la corriente de
rayo para distintos casos.

b) J. ANDERSON

Esta version simplificada solo define un blindaje [Sgy] para un rayo vertical y la exposicion esta vinculada a la
proyeccién horizontal de la exposicién al rayo.

Canal lider

/4

- ~

)
€S

[ .
---7 1 |Filamentos corona
I " N

I

|

' ]

\ ’

\ /7

<
Hilo de ¢
guardia

® conductor
de fase
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Arco de exposicion
al rayo del
conductor

Lider

—e

Longitud del canal descendente formula general:

L,=AxI"

S
4 Ly =D,
° A y W: se obtiene de tablas

La composicién geométrica se realiza a partir férmulas reconocidas por laboratorios de prestigio veamos las conocidas:

EN.EL D, =67xI2

2
LEEE. r.=94x ICA

e . corriente critica considerada

Las férmulas vistas se pueden usar para vincular el radio de proteccién y la corriente critica con la cual se disefia el
blindaje.

Aplicacicion del método electrogeométrico con esfera rodante

Este método requiere que se haga rodar una esfera de radio S sobre la superficie a proteger , el cdlculo de el valoe de S
estd en la Norma IEEE 998 veamos

ESFERARODANTE
MAGINARLA

La critica Is se calcula
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_ LIBIL
S Z.2

¥

BIL Nivel Basico al Impulso Atmosférico de la cadena de aisladores

Is  Corriente de impacto de rayo permisible (kA).

Zs Impedancia de onda del conductor por el que pasa la corriente del rayo (£2)

Nota La divisién por 2 es para el caso en que estamos en el medio de la linea, no se realiza si estamos en un extremo, o
frente a un cambio importante en la impedancia de onda

Los valores de i < Is si penetran al sistema protegido no producirdn cebado de la cadena

La impedancia de onda del conductor Zs se calcula:

[ 2f1 | 2h)
Z. =60 /In| = |In] ==
Rz \r /|
.h Altura media del conductor ( m).
Rc Radio corona del conductor (m).
. Radio metdlico del conductor (m).
Calculo de Rc Radio corona del conductor:
{ 2h V.
R.In| —|-—=0
- 'R E

o/ o
Vc Tensién del aislador para onda de impulso negativo de 6 ps de frente en kV Puede usalse el BIL del aislador .
Eo Campo eléctrico limite de corona se toma 1500 kV/m

Finalmente La distancia de impacto S se calcula como:.

1"' = m!:“ﬁ‘:

Donde k depende de la forma del electrodo aéreo :
Pararayos de punta k=1,2
Hilos de Guardia k=1

4.6. Modelo LEADER PROGRESSION; [L.P.]Rret7

El modelo que se ha desarrollado para la evaluacién de las fallas de blindaje en lineas aéreas estd basado en el uso de
modelos matemdtico basados en el conocimiento de elementos tedricos ya descriptos por lo tanto pasaremos a su
descripcion.

El modelo matematico trabaja simulando una serie de sucesivos avances cuyos sucesivos desplazamientos, simulan los
recorridos mds probables de la evolucién que va produciendo el rayo. La evolucién se hace teniendo en cuenta lo que
pasa en la parte superior de la nube como los suceso que tienen lugar a nivel del suelo, en los bordes superiores
expuestos de la instalacién, estructuras torres e hilos de guardia.
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Carga de la nube
Accion Lineas de canal de descarga
descendente
V = cte
|\
Streamers : E nax
I Envolvente V = cte
|
1 Eméx
: Zona de trazas
I . (streamers)
|
+50uC/m ! Segmento de carga| +50uC/m
! 1 laridad 100uC/m
-100puC/m segun po m

: Accion
| ascendente |Estructura
: a tierra
1

Esquema descriptivo de la simulacion.

Los canales descendentes y luego el ascendente avanzan de a tramos; en trazas que van modificando su direccién, de
esta manera, en funcién de los pardmetros tales como;

e Carga lider ascendente +50 uC/m 6  Carga lider descendente —100 uC/m
e Velocidad de retorno v=0,156 x ¢ a 0.2 x ¢ donde ¢ : velocidad de la luz
e Probabilidad de carga Q: Carga probable del canal negativo
Ejemplo:
q=38x1%% [uC/mKkA]

Pueden experimentarse otros valores dado que el fendmeno es extremadamente complejo.
Para la simular la extensién de la zona de chispa se puede tomar un gradiente de campo eléctrico de 2 - 4 kV/mm.

En la simulacién, el algoritmo va modificando la posicién del canal inicial de descarga respecto a la estructura en una
serie sucesiva de trazas que configura su trayectoria.

Es posible determinar para un valor de corriente dado la distancia maxima L.D. y cual es la parte de la corriente no
interceptada que accede al conductor.

De manera andloga se puede determinar zonas (travesafios) de la nube, en la que la carga puede llegar al conductor de
energia evitando el hilo de guardia. La denominamos [Sg,] (sheldin failure width 6 Falla de Blindaje).

Para el tratamiento tedrico se usa la férmula [5-2] con sus criterios de aplicacion.

Resultado del Modelo

Mediante programas de cdlculo se pueden obtener, para un valor de corriente critica dada y una configuracion
determinada, una familia de curvas, que responden a cada una de las distancias laterales (L.D.) tomadas para este caso,
para tres situaciones orogréficas distintas pudiéndose observar la parte del cielo [Sy,] cuyas descargas alcanzan el
conductor figura 1.

También se pueden presentar la distancia lateral como funcién de la corriente de rayo, para diferentes alturas sobre el
terreno, tanto para conductores horizontales y verticales, como para estructuras en terreno horizontal
PROTECCION CONTRA SOBRETENSIONES BLINDAJE DE INSTALACIONES ELECTRICAS Y LINEAS ELECTRICAS
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Estos resultados pueden ser aplicados ambos, para determinar la exposicién al rayo. Este nimero de descargas es el que
impactara a la linea 6 a la estructura y para el disefio de la proteccidn contra rayos. También se puede usar un programa
de calculo que se aplicard en cada caso en particular.

lv-—D——]l — S e D' ' 4
PN oy 0 =
. | . . —
= | | =) e I
' e
| ' .
H .
i .
[ e el
| o AN
I
| |
e ] '
] o
|
Lol
|
o 1
| -
!
™
' /
| o] emu® /
» I *
| / ou <_-"I =
-‘ Z
. } . ™
1
' we
Pos P T T rregr Ty iy ey e - im) ape sos e elm) sve

Ejemplo del calculo computado de un lider en una linea de 420 kV en diferentes condiciones ortograficas

Comparacion de Modelos ref 4

Sobre dos modelos tipos para la evaluacién de las fallas de blindaje podemos ver:

Modelo ELECTROGEOMETRICO [E.G]: conocido y modificado por varios autores durante los tdltimos 30

anos.

Modelo LEADER PROPAGACION [L.P.]: desarrollado en los ultimos 10 afios sobre la base de la simulacion de
la propagacién de lideres ascendentes y descendentes

FENOMENO CONSIDERADO

HIPOTESIS DE MODELACION

E.G. |LP.
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Lider descendente Relacion carga lider No se considera _ n
. qg=kxI
Q: corriente de descarg
Lider descendente Velocidad No se considera De importancia sélo con lider
ascendente
Lider descendente Angulo de aproximacion P= k” x cos @ Depende del esfuerzo del campo
Lider descendente Longitud de salto Ly 0 Dy L. =aAxIV Evaluado en funcién del esfuerzo
sd de campo en frente del lider
Lider ascendente Principio o inicio No se considera Cuando el gradiente de los
electrodos llega a valor critico
Lider ascendente Relacién: No se considera Carga lider constante
Carga-lider corriente independiente de la corriente
Lider ascendente Velocidad No se considera Relacién de velocidad
Down/up % a 1
Lider ascendente Longitud de salto L, No se considera Seglin esfuerzo de campo y
distribucién de frente
Nubes Carga No se considera Funcién de la corriente
Salto final longitud Ly Ly + Ly
Orografia Llanura lateral de cerro Empirico Modelado en calculo
Cima de cerro
Punto Impacto Encuentro por el descendente 1. por el descendente
2. por el ascendente
Evaluacién de la falla de blindaje Por exposicion al arco cuya | Determinacién del Sy, cuya
descarga llega al conductor descarga llega al conductor

Criterio general para proteccion de lineas de EAT Ref 7 y 8

En lineas de transmision se usa el pardmetro Sg, (Shelding failure with) falla de blindaje puede evaluarse con la
distribucién de probabilidad de las diferentes corrientes de rayo y teniendo en cuenta la longitud de la linea con el
numero de rayos.

Para cada modelo la relacién de falla de blindaje para 1 (uno) conductor es evaluada por la ecuacién:

N, =N, ~L~J;)wawl(i)-P(i)-di

e [:longitud de la linea

e N, densidad de rayo a tierra (4 R/km? afio)

e Sy (i): falla de blindaje para un conductor en funcién de la corriente de rayo
e  P(i): probabilidad estadistica de la distribucién de la corriente de rayo

Para la comparacién se propone un pardmetro adicional que es:
Nsf;=N,-L- J‘ Sfn(i)- P(i)- di.
0

e  Nsfi: nimero de fallas de blindaje que llegan al conductor con un valor de corriente superior a valor /.

Se hace notar que Nsfi= Nt; numero total de aperturas (1 conductor); cuando el valor de I = I, definido para la linea
como corriente critica del impacto del rayo.

Ul
Io=——
C VA C/
2
e Ul;: B.I.LL. Nivel Bésico de Aislamiento ( capacidad de la linea para soportar impulso atmosférico )
e 7. Impedancia de linea del conductor

e ] Corriente critica es la que produce flambeo

Si se consideran el total de los conductores se pueden obtener el "Total de fallas" 6 "aperturas de la linea": Nt = Nsf

Considerar las corrientes con siguientes valores tipicos I1=30kA Glog = 0,32
Otras propuestas I1=14,5kA Glog = 0,43
Para I < 20 kA 1=46,6 KA Glog = 0,44
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Para 7> 20 kA I=332kA Glog = 0,26

t(us)

Distribucion de la corriente
Prueba del modelo

Para la prueba de la validez del modelo se realiza, una comparacion de la exposiciéon computada con los registros de
campo que pueden llevarse a cabo.

Ambos resultados, el de campo para la linea de transmisién y para estructuras de sostén se pueden usar en principio.

Se debe tener en cuenta lo dificultoso de la evaluacién ya que se debe manejar en funcién de una "tasa de falla"
calculada y otra efectiva lo cual puede ser irrealizable.

Para definir un criterio de comparacién entre los registros de campo y los resultados de cdmputo, definimos un drea
equivalente de exposicion (Aeq); es definida a partir de observaciones.

Aeq =—
8

e  Ns: Numero de rayos a las estructuras en el afio

e Ng: densidad de rayos a tierra para la zona en estudio [n/km?2-afio]. Se puede evaluar en funcién de 7d (dias de
tormentas en el afio).

Ng =0,023x Td'? Esta es la usada. por IEC 60071

Otros valores son los siguientes ver parrafo 2,3

El mismo pardmetro (Aeq*) puede computarse usando los resultados obtenidos para las estructuras de sostén vertical
ubicadas en llanuras segun la siguiente expresion :

Aeq" = mx(L-D? i, ~L-D*-i; )<(1-P(i;)
donde:
® i ij, limites inferior y superior de las amplitudes de corriente consideradas.
e  P(i): probabilidad acumulada de la distribucién estadistica de las amplitudes de corrientes.

Se puede tomar: [ =30kA con Glog = 0,32

Dato de la estadistica de valores experimentales obtenida para diferentes condiciones orogréficcas y diferentes alturas
de torres.

Por dltimo se puede graficar los valores computados de Aeg* y Aeg/km? de los datos reales y los computados para
diferentes alturas y relacién de:

Altura de la colina

~ Altura de la columna
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Aplicacién del programa par obtener la relacion de proteccidon N, / N, versus el dngulo segtn el nivel de descarga.

N_/N,
0,30 g =100 uC/m
0,25
0,20 g =150 uC/m
0,15
0,10 /
’ =200 uC/m
0,05 a
0 10 20 30 40 50 60 70 80  °
e  Nc =ntimero de descargas a conductor
e Nt=niimero de descarga total a la linea
e o = angulo de proteccién
Hilo de guardia
K ,’
/71
/
/% Conductores

20m ®

‘ N
14m

Vemos que para valores de 4ngulos de protecciones menores que 15° las cargas tienden a cero.

Disposicion Planialtimétrica
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5. CRITERIO PARA EL DISENO DE BLINDAJE AEREO

5.1. Necesidad de su uso en lineas y estaciones

La necesidad de utilizacién de cables de guardia serd estudiada a partir del nivel de riesgo asumido, N° de fallas por
cada 100 km de linea /afio el nivel isosetiranico en funcién del N° de rayos por km?/afio y el drea afectada como Aeg,
vinculada a través de la eficiencia del blindaje E1 :

Ns=Aeq x Ng

5.2. Coordinacion

Para determinar el Aeq y E; se tiene en cuenta el dngulo de proteccién a través de la corriente critica /. y del Nivel
Basico de Aislacion adoptado y de allf el nimero de descargas que provocan la desconexién de la linea.

BIL
IC :T
%

5.3. Materiales para hilos de guardia
Se pueden usar:

e cables de acero galvanizado

e  cables tipo Copperweld

e cables de aluminio-acero

5.4. Secciones para los cables de guardia

Las secciones pueden ser: 35 - 50 - 70 mm?; segtin la impedancia de tierra aceptada; pero lo importante aplicar una
secciébn minima para el alambre periférico que compone el cable. El criterio general es que la descarga mads
comprometida solo erosione solo un 50 % de la seccién del alambre expuesto a la descarga.

5.5. Puestas a tierra

Se consideran puestas a tierra 5 < R, < 10Q2 para zonas comunes y valores menores hasta R, < 2() para zonas cercanas a
las estaciones especialmente en la zona de acercamiento, la dltima torre es la mds critica. Puede llegarse a tender
conductores enterrados y vinculados a la malla de tierra de la estacion en la llamada zona de acercamiento a la Estacion
Transformadora. ( ver parrafo 6.5.)
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6. DESCARGAS ATMOSFERICAS EN LINEAS Y ESTACIONES

Veamos como es el comportamiento de las descargas descargas atmosféricas cuando impactan en las lineas de
transmision, y cuan distintos pueden ser sus comportamientos segin sea la intensidad del Rayo y el modo de impactar
en la instalacion. También se puede representar los potenciales que se presentan en distintos elementos que interviene
en el proceso como 1o son, los Hilos de Guardia, las Torres y el conductor.

Descarga atmosférica directa a conductor producida sin descarga en la cadena.

v Ve
I<1j2
VA=V
t t
e V. Tensién en el conductor (inducida o directa)
e V. Tensién en la torre
e Vj: Tensioén en el hilo de guardia
Descarga atmosférica en hilo de guardia sin descarga inversa
4 ve v
t t t
Descarga atmosférica en hilo de guardia con descarga inversa en aislador
Y Vi v
Vg v
Ve | BIL | ypoay
t t t

Descarga atmosférica en conductor con descarga en aislador

v, Ve

I<1j2

Vi, #V,

Y

A
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6.1. Estadisticas de fallas en lineas

Los analisis cuantitativos del funcionamiento de las lineas dado que en general son aislaciones reconstituibles se
realizan de modo estadistico y en una primera consideracién vemos

dAx N (be ) —> sin descarga
Riesgo de descarga{dB x N (be ) — con descarga inversa
dC x N(Pbf ) — directo
Valores tipicos para un afio y 100 km de linea
o Ny=105 N° de rayos en el drea de exposicion
e Npr=0,7 N°de fallas por rayos que producen descarga inversa

e Ni=0,04 N°de fallas por rayos que producen descarga directa.

6.2. Tensiones y corrientes criticas

La tensién madxima que aparece en funcién de la corriente de falla i de la impedancia de onda de la linea:

U:If XZO

It. corriente de falla

e 7, es la impedancia de onda incluyendo el efecto corona, aprox. 300 a 400Q2 y también se puede considerar un
coeficiente de acoplamiento aprox. 0,3 de la tensién inducida del hilo de guardia sobre el conductor.

La corriente critica I es la que se tiene con la tension disruptiva de la cadena Uy:

Uyg=IcxZy

6.3. Formas de las ondas de las descargas atmosféricas

Debido a que la amplitud de los sobrevoltajes frecuentemente exceden el valor requerido y producen la descarga al cabo
de un tiempo, en la parte plana de la onda, es conveniente expresar la caracteristica "Volt - Tiempo" de la aislacién.

Esta caracteristica que resulta de los ensayos puede expresarse en funcidn de la tensién U50% correspondiente al GAP
(trayectoria en aire) en estudio y responde a una ecuacién del tipo:

k

U B = 1+ —n xU 50%

B
e UB: tensién de la descarga
e Tg: tiempo de descarga
e kyn coeficientes que dependen de la onda impulso.

o Uyqg= "Sobretension estadistica" representa el valor de para el cual nos queda excedido el 2% de la distribucién
estadistica.

o  Usoq = Sobretension estadistica resistida el 50 % de las aplicaciones sobre el aislamiento en estudio.

e U,, = “tension resistida” estadistica, se toma aquella tension resistida el 90% de las aflicciones, es decir, provoca
disrupcidn el 10% de las aplicaciones.

Cuando la descarga tiene lugar en aire o en los aisladores, la tensién de descarga es funcidén de la distancia. El resultado
es una familia de curvas dadas, que es de aplicacién general. La influencia de los electrodos se tiene en cuenta con el
K,del GAP estudiado.

Use, +5% = kef (d)

kg: coeficiente de la configuracién de los electrodos. Ver parrafo 10.3
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d: distancia entre electrodos el GAP
Los tipos de impulso son:
e Impulso doble exponencial:
a. con cola de larga duracién (tiempo de cresta 1,2 microsegundos, tiempo para Vc = 0,5 Vc ¢ = 50 microsegundos).
k=13 n=1 seaplicat, = 1/20 psegundos
b. Con cola de corta duracién 1,2 / 20 (useg
k=129+ ? n=0,67+0,0067 xt,
n
t, (useg.)  aplicable para #, = 1/10 useg.
e Impulso de crecimiento lineal:

k=25 n=0,7 1/10 pseg.

Impulso de oscilacion amortiguada: (200 kHz)
k=1,1 n=0,451/20 pseg

La evaluacién general indica que, con descargas indirectas la onda de sobretensién deriva de una doble exponencial la
onda 1,2/ 50 pseg se ha normalizado internacionalmente y la onda 1/20 useg cola corta, que como solicitacién es mas
exigente tiene probabilidad de producir oscilaciones si hay bajas resistencias en las puestas a tierra.

La descarga inversa se produce cuando el potencial entre la torre y el conductor supera la tensién resistida por el
aislamiento la descarga se producird con valores cercanos al valor del BIL. La descarga produce un frente de rdpido
crecimiento muy escarpado.

Se recomienda que la descarda tenga lugar fuera de la "zona de acercamiento" de una Estacién Transformadora pues
los frentes escarpados dificultan el buen funcionamiento de los descargadores de sobretensién. Ver parrafo 7.5

6.4. Deformacion del frente de onda de choque al desplazarse

La onda de choque producida por impacto directo del rayo sobre el conductor o por una descarga inversa, en su viaje a
lo largo de la linea es atenuada y deformada por diversos factores. Tales como efecto corona y las resistencias
transversales que presentan los aisladores.

Esta deformacion tiene dos efectos directos, produce una disminucién del valor de cresta y también un retardo en el
tiempo en que la onda de choque alcanza su valor maximo.

Todos estos fenémenos traen como consecuencia una reduccién de la derivada del frente de onda haciéndolo menos
escarpado a la llegada a los equipos de la estacién. Basicamente reduce la caracteristica tensién-tiempo los kV/ pseg-
Esto es fundamental para el correcto funcionamiento de los descargadores.

rd

t
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CASO REAL

v

CASO IDEALIZADO

6.5. Zona de acercamiento de Linea a la Estacion Transformadora

Se puede suponer también un riesgo de falla en la Linea en la zona de acercamiento y en funcién de este riesgo que
debe ser lo mds bajo posible, por supuesto inferior al resto de la Linea. De este modo se obtiene la longitud de la zona
de acercamiento donde las fallas tendrian un frente de onda muy escarpado y las protecciones de sobretensioén perderian
efectividad.

I= (NLJ x Nf [km/afio]

a

e Na= N°de fallas por afos estudiados

e Nf=N°de fallas 100 km/afio

Se puede tomar una distancia de aproximadamente 2 km. Y en esta zona es de primordial importancia de la resistencia
de puesta a tierra. deben ser valores menores a 2 Ohms llegdndose a enterrar cable s de tierra y conectar a la malla de la
Estacién Transformadora.

U, U,
ET
) I = 2km .

Zona de acercamiento de la E.T.

6.6. Disminucion de la tension de cresta (Vc) a lo largo de la Linea

La onda deformada por factores. Tales como efecto corona, skin y otras pérdidas que presentan las lineas produce una
deformacién en frente de onda con la siguiente expresién matematica del fenémeno:

Uy
U =—"F"-—
I+kxUqyxI
e U;=Tension de Cresta incidente en la estacion
o U, =Tensién de Cresta max. posible al borde de la en zona acercamiento.

e | = longitud de la zona de acercamiento
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0,5x10™

k = coeficient e de frente de onda
0,6x107*

La dispersion de valores se considera en funcién de la tensién de descarga de la cadena que forma la linea de la
siguiente manera:

UO :UWS% +4'O-:UWX1,2

e U, = tensidn resistida por la cadena

6.7. Determinacion de Ila distancia limite de zona de acercamiento Ref 9

Para estimar la disminucién de la tensién a lo largo de la zona [ el escalén del frente de onda se va deformando
retrasandose con un retardo que serd A¢(U) funciém del valor que la tensién U supera al valor critico de corona.

At(U)

=axU donde (a) es un pardmeto constante.

La velocidad (VC) es:

Vg(U) - ¢ (¢ ) velocidad de la luz
1+a-U-c

Esta relacién entre la velocidad y y su dependencia con el voltage puede relacionarse con la variacién de la capacidad
equvalente (C,) y su aumento respecto a la geometrica (C,) con la adicién de una capacidad adicional (C,) variable con
la tensién. Entonces:

C

(1+c,))
C

8

CU) = C, + C,(U) lo que implica V¢ (U) =

K*U?

4><Cg

El valor de Ca(U) se puede obtener también: C,(U)=K-U +

2.
Donde el pardmetro K se define como: K = Z_a
c
El valor de Z. es la impedancia del conductor.
En particular la expresion de la pendiente inicial (s) para casos de frentes de onda lineales sera:
So

Sl i —
I+a-l-s,

6.8. Determinacion de la distancia limite de zona de acercamiento

Para la zona de acercamiento consideramos que la onda es deformada por efecto corona, y otras pérdidas que
presentan las lineas produce una deformacién en frente de onda:

I = 2xt
Pi k(U - U, )
e U = amplitud de la sobretensién considerada mas baja
e U, =nivel de proteccién al impulso atmosférico.

e | longitud de entre el punto del rajo incidente y la subestacién

o ¢ es el mayor tiempo entre el punto de la subestacidn a proteger y el descargador mds cercano (Lis)
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°
S
Il

numero de lineas que estan conectadas a la subestacién

constante de amortiguacién por efecto corona (ps /kV*m) (ver Tabla 7.8)

°
ke
S

Il

e U, = tensidn resistida por la cadena

Configuracién del conductor | k; (us/kV*m)
Conductor simple 1,5x10°
Conductor doble 1 x10°
Conductor triple o cuadruple 0,6x10°
Seis u ocho conductores 04x10°

6.9. Equipos conectados directamente a una linea aérea y a un cable
subterraneo Ref 10

Cuando hay equipos conectados directamente a una linea aérea y otros conectados a través de cables son sometidos a
sobretensiones de origen atmosférico, vemos que la sobretensién se propaga por la linea a la casi a la velocidad de la luz
y cuando alcanza un cable se descompone en una onda reflejada y otra transmitida.

La amplitud de la onda transmitida U2 viene dada por:
2xZ,
=——X

- U,
Z,+7Z,

2

La amplitud de la onda reflejada Ug viene dada por:
Z, -2,

—X

Rz, +2,

1

e U;=amplitud de la sobretension sobre la linea aérea
e 7,=Impedancia de onda de la linea aérea en la préctica del orden de 300 a 400Q.
e 7, =Impedancia de onda del cable en la practica del orden de 25 a 50Q.

La impedancia caracteristica Z. para la transmisién de onda de linea o cable viene dado por la expresion:

ZC:\/Z
C

Esquema grafico del fenémeno de reflexion.

Linea aérea
Z1

Cable subterraneo
Z2
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La onda se refleja en la punto de acceso al cable en funcién de la impedancia de onda efectiva del juego de barras as
barras de la estacién. Debido a esto continuaran produciéndose reflexiones sucesivas en las dos extremidades del cable
en funcién de las ecuaciones anteriores, en donde Ul y Z1 son valores relativos a la onda que llega al punto de
reflexion, U2 y Z2 son valores relativos a la onda transmitida y UR a la onda reflejada.

6.10. Sobretensiones transferidas en los transformadores

En muchos casos las sobretensiones de una onda incidente en un transformador puede ser decisiva cuando se disefia la
proteccion de un transformador especialmente conectado a generadores o a redes.

Los sobrevoltaje transferidos por los transformadores son mayormente de frente rdpido o lento El modo de la
transferencia se produce por distintas causas veamos.

e transferencia por la capacidad electrostética entre bobinados

e transferencia oscilatoria por oscilaciones naturales de circuitos primario y/o secundario con las capacidades a tierra
de los bobinados.

e Normal transferencia electromagnética la cual depende de la relacion de vueltas primarias y secundarias y de la
inductancia de dispersion

Las componentes oscilatorias deberdn se superpuestas a los valores transferidos por las capacidades entre bobinados de
alta y baja tension.

Tension transferida via capacitiva
A la suma de estas capacidades la llamaremos Ct.
A las capacidades agrupadas de la red exterior conectada al circuito secundario a la cual denominaremos Cs.

El pico de la tensién capacitiva en el secundario sU; inicial en condiciones de impulso atmosférico U; se puede
representar por un circuito equivalente a un divisor capacitivo que re tiene en cuenta el valores de las capacidades en los
bobinados de alta y baja y del que recibe la tensién transferida contra tierra, veamos el circuito equivalente.

Circuito de transformador el divisor capacitivo equivalente

-—
w
——— y
. * '
sU, = Ct U,
Ct+Cs

Circuito de equivalente a la transferencia capacitiva
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~

°
—_—
)

sy,

U2s=sSRCt;  Valor inicial con resistencia R

S es la pendiente del frente de onda kV/useg

Red exterior capacitiva

o

SU, :: Cs
¢ 9
Red exterior resistiva

i

¢
|

sU, R
®

Tension transferida via inductiva

La transferencia de una fuerza electromotriz por acoplamiento inductivo entre los arrollamientos puede evaluarse
cualquiera sea el tipo de conexion, considerando la tensién de impulso como una tensién alterna monoféasica,

La amplitud de las componentes de alterna transferidas por esta via dependerd de la relacién de transformacién asi
como de la relacién de impedancias del transformador.
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La tension alterna U2, de lado de baja tensién viene dado segtin los esquemas que se han normalizado para una tension
fase tierra o entre fases, vine dado por:

U
U2=p-q-r—2

N
Donde:

e  g: factor de respuesta del circuito de BT
e r: factor que depende de la conexiones
e U, latensién de pico lado AT

e N: larelacion de transformacion
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7. EVALUACION DE LAS SOBRETENSIONES APLICADAS Us
DE ORIGEN INTERNO

De acuerdo a su forma de onda y duracidn, las tensiones y sobretensiones se dividen en los siguientes tipos:

Las sobretensiones internas de frecuencia industrial

Son Tensiones sinusoidales de corta duracién a frecuencia industrial nominal: una tensién sinusoidal con frecuencia
entre 48 Hz y 62 Hz, y duracién de 60.

Para las tensiones de frecuencia industrial y/o temporarias se deberd, considerar que las mismas son aplicadas al
conjunto de las aislaciones entre fase y tierra y entre estas.

La idea es no sobrepasar el Nivel de la Tension de Disefio D.I.L. de los equipos que ocasione dafos permanentes en
alguna de las aislaciones o el acortamiento de su vida ttil.

La capacidad de los equipos para soportar estas solicitaciones se verifica mediante las pruebas siguientes;

- ensayo de tension aplicada SOHz duracién 1 min

- ensayo de tension inducida larga duracién (200 -350 Hz)

e Tensi6n permanente (a frecuencia industrial): Tensién de frecuencia industrial, considerando que tiene valor
eficaz constante, aplicada continuamente a un par de terminales de una configuracién de aislacién, valores
superiores a 1,05.

e  Sobretension transitoria: son de corta duracién de pocos milisegundos a 2 o 3 seg, oscilatoria o no oscilatoria,
usualmente fuertemente amortiguada son limitada por las protecciones a valores 1,2 a 1,3.

Las sobretensiones transitorias se dividen en:

Sobretension de frente de onda lento: sobretension transitoria, usualmente unidireccional, con picos de duracién entre
20 ps < Tp = 5000 ps, y duracién de cola T2 < 20 ps.

e Sobretensién de frente de onda rdpido: sobretension transitoria, usualmente unidireccional, con picos de
duracién entre 0,1 us < T1 = 20 ps, y duracién de cola T2 < 300 ps.

e Sobretensién de frente de onda muy répido: sobretension transitoria, usualmente unidireccional, con picos de

duracién Tf = 0,1 ps, duracion total < 3 ps, y con oscilaciones superpuestas de frecuencia 30 kHz < f < 100
Mhz.

e Sobretensiones combinadas (temporales, frente de onda lento, frente de onda rdpido, frente de onda muy
rdpido): Consiste en la composicién de dos tensiones aplicadas simultdneamente entre cada uno de los dos
terminales de fase de una aislacion entre fases (o longitudinal) y tierra. Se clasifica por la componente de
mayor valor pico.

Para calcular las sobretensiones aplicadas a una instalacién cuando estas son de origen interno o de maniobra se deben
utilizar los estudios realizados del sistema y de estos estudios se obtienen los valores de sobretensién en [P.U.] para
cada tipo de maniobra (recierre, cierre, etc.).

Para la realizacién de esto estudios se utilizan los analizadores de redes o con simulaciones hechas mediante
herramientas de cédlculo mds modernas tales como los programas EMTP y ATP. se toman los mds elevados con su
correspondiente factor de dispersion, estos datos se dan en funcién de la Tension de Pico a Frecuencia Industrial para
tierra pero responden a los fenémenos transitorios de las reactancias y capacidades que entran en juego con la
instalacién y el sistema eléctrico al que estdn interconectados.

La forma de la onda es de frente menos escarpado que la atmosférica del orden de los 200 pseg y la duracién de la cola
va a depender de los elementos de circuitos que estan involucrados en el transitorio pero usualmente estd en el orden de
1500 a 3000 pseg. Pero para los estudios y los ensayos se ha normalizado la onda en 200/2400useg

Los valores de pico son menores a los de los ondas atmosféricas pero debido a su larga duracién la solicitacién es muy
exigente para las aislaciones sdlidas o liquidas especialmente en tensiones de EAT 200kV o superiores para tensiones
inferiores los transitorios de maniobra suelen no tener tanta significacion para las aislaciones.
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V2

ty ty

Forma se onda de sobretension de maniobra.
t;=200pseg t,=2400pseg

Las amplitudes son una familia de curvas cuyo valor de cresta dependerd mucho del instante en que ocurren los
transitorios es por ello que se debe expresar de modo probabilistico con una dispersion dada.

El valor de cresta de la sobretension se expresa por unidad (PU) relacionado a la Tensiéon mdxima Fase Tierra del
sistema a S0Hz ( U,)

U, =[PUlxU,

Para:

V2

J3

Vemos que la distribucién estadistica serd del tipo gaussiana vemos que se puede vincular la Uyq, con la Ugsgg, a través
de la funcién dispersién os.

Usz,x

USQ%
U = 2%
s50% 1+2- 0,

Usa =Uson X(1+2'O's)
Usson =Usose ><(1—2-o-s)

Distribucién de la densidad de las sobretensiones de maniobra

4

U o

U o

Con su dispersion o, correspondiente podremos expresar matemdticamente cual es el valor probable se las
sobretensiones que comprometen o que soportaran las aislaciones en estudio que en general se adopta el valor
normalizado del 2%

U =[PU2%) U,
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Valores posibles
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Las sobretensiones en el sistema de EAT estdn en orden de 2,1 a 3.5 PU.

Estas sobretensiones internas son de breve duracion, en forma de ondas de alta frecuencia fuertemente

amortiguadas. Para su simulacién pueden emplearse ondas 250/2500 ps.

Se deben fundamentalmente a la maniobra de los interruptores: conexién y desenganche de lineas en
vacio, corte de pequefias corrientes inductivas, eliminacién de fallas o corte de corrientes capacitivas.

La forma y valor de estas sobretensiones dependen de gran nimero de factores, algunos aleatorios.

ING. ELECTRICA

Al ser tan variada la posibilidad de formas de ondas posibles, se consideran sélo los valores de cresta como los factores
determinantes del comportamiento del aislamiento, definiéndose la probabilidad de aparicion de una sobretension dada.
Las curvas de probabilidad correspondientes se asemejan en gran medida a la distribucién normal.

Para las lineas de tension inferior a 300 kV, las sobretensiones de maniobra en general no son

condicionantes del aislamiento, del equipamiento son mds importantes las sobretensiones atmosféricas.

939
o™

995
99
98

|

95
90

70

50

Datos estadisticos de intensidad de descargas.

Trazo fino: intervalos de confianza del 95 %

Trazo grueso: curva media.

Valores Indicativos para el caso de maniobras en Lineas se dan en la tabla siguiente, para instalaciones de tensién

superior
Resistencia de
,I I Compensacion de | Valor de la Comensacion de
. . Preinsercion en . .
Tipo de Maniobra |. la energia Linea
interruptores
>50% [<50% max. medio min
NO X 3,66 2,90 2,14
Recierre Tripolar X 3,54 2,74 1,89
P S| X 2,14 1,72 1,37
X 2,20 1,63 1,32
NO X 2,90 2,31 1,66
Conexion de Linea X 2,78 2,24 181
S| X 2,20 1,77 1,35
X 1,88 1,51 1,31
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En la Tabla se dan valores indicativos tomados de contingencias del servicio en lineas reales, que pueden ser tomados
como sobretensiones estadisticas (2%) para realizar los célculos.

Los valores son para el extremo receptor de la linea y para el tipo de maniobra que da mayores sobretensiones.

Como se puede observar, los valores de sobretension llegan en la mencionada Tabla, obtenida a partir de estadistica
realizadas en varias lineas, hasta un maximo de 3,66 p.u.

Las sobretensiones de maniobra suelen ser determinantes en la fijacién de distancias en aire, especialmente

en el caso de lineas de muy alta tension.
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8. METODOS COORDINACION DE LA AISLACION Ret IEc 60071

8.1. Determinacion de Aislacion para Frecuencia Industrial o
Sobretensiones Temporarias

A fin de disefiar las aislaciones para que soporten las tensiones de frecuencia industrial y/o temporarias se deberad,
considerar que las mismas son aplicadas al conjunto de las aislaciones entre fase / tierra o fase /fase y no sobrepasando
generalmente el valor de 1.5 p.u. durante 1 a 10 seg o alin mas tiempo, hasta que actien las protecciones de
sobretension. El objetivo es no sobrepasar el Nivel de la Tensién de Disefio D.I.L. y tener dafios permanentes en algtin
lugar de la aislacion.

8.2. Determinacion de la Aislacion segun las Sobretensiones de origen
Interno o Atmosféricas

Para abordar este problema, se disponen de distintos métodos para cuantificar la coordinacién de la aislacién, En la
aplicacién de estos métodos, se deberd correlacionar una familia de sobretensiones probables, y correlacionar con la
capacidad de las aislaciones para soportarlas.

8.3. Probabilidad de las Sobretensiones aplicadas

Las diferentes clases de sobretensiones a tener en cuenta en una coordinacion de aislacién son muy numerosos para
permitir un estudio analitico, por esto se trabajard con las distribucién de la posibilidad de aparicién de las
sobretensiones de cada tipo representativo, atmosféricas vistas en capitulo 7 y de origen interno capitulo 8, veamos las
distribuciones estadisticas estandarizadas y usuales.

dryiv)
du

(%/s)
100

] ettt

50

S oo

U150 v
fo(U) = Densidad de probabilidad de Sobretensiones

FU)= J;/ fO(U )-dU Densidad de las Sobretensiones acumuladas
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8.4. Probabilidad de descarga de las aislaciones sometidas a impulso.

La probabilidad de descarga de una aislacion sometida a impulso, de forma, polaridad y valor de cresta U dados, para
intervalos cortos de tiempo, puede determinarse, si la aislacion es autorregenerativa, aplicando el impulso N veces y
contando el ndmero de descargas N;. Siendo el cociente N,/N el valor de esta probabilidad cuando el numero de eventos
es elevado.

Para el caso de conjuntos de aparatos con aislaciones no autorregenerativas, puede trabajarse estadisticamente, con la
ayuda de la curva de distribucion de los aparatos que pasan la prueba y los que la fallan, fundadas razones econdémicas
hacen que se trabaje con un nimero bajo de eventos.

Cuando se consideran impulsos de maniobra o de origen atmosféricos de deferentes valores de cresta U, se puede
asociar a cada valor posible una probabilidad de descarga Pr, se define de esta manera, una funcién Pr (U) para un
corto intervalo de tiempo t.

Los valores de Pr (U) crecen de cero a una probabilidad del 100 % en una banda més o menos estrecha que queda
definido por dos pardmetros, uno de ellos es la posicién de la banda de tension y el otro es relacionado con el ancho de
dicha banda, de los ensayos de laboratorio el primero se toma igual a la tensién Uysy que es la probabilidad de
descarga o de tension resistida de 50%., el restante relacionado con el ancho de la banda es directamente la desviacién
normal (o) que en el caso de una distribucién Gaussiana comprende los valores de probabilidad de 16 % a 84%.

Fu

1+

sy

[AVS]

hda

Conex. de lineas

Suponiendo que Pr(U) tiene una distribucién gaussiana, la probabilidad standard se puede plantear:

Urop
U —_T90%
P 1213- 0,
1 X—u
F_ = .[ dx
Yo 2x » o2

8.4.1. Combinacion de aislaciones multiples

Cuando se tienen muchas aislaciones en paralelo la aislacion total se puede simplificar en funcién de las dispersiones

parciales en funcién de su promedio cuadratico.
_ [ 2 2
oy =4\o; +0,

o=5%
Valores Comunes para: Dispersién por razones de clima o = 6%
o =8%

Para aislaciones combinadas se pueden utilizar factores de adaptacion:
o,=k-or

En funcién de k para:
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Uy

Upsog, > k- ——2——
B 1 113x 0y

El factor de dispersion k = f(n) del gréafico, con (n) nimero de aislaciones en paralelos.

K

0,54

0,31

n

Esta tension debe ser mayor a la que se toma para el disefio ya que esto estard afectado por las condiciones climéticas,
humedad, polucién etc. Estas entran en consideracién con un coeficiente K. Para la aislacién de disefio U, toman:

Ut9()% >K an

1-13-0,  1-13-0,

Urso =

8.4.2. Influencia de las condiciones atmosféricas.

Para obtener las aislaciones de trabajo Ursos, €s la que se tienen en condiciones cualesquiera como ser lluvia o
contaminacion:

U
Urson =K. —
1 - 1,3 N GT
La dispersidn resultante en funcién de la constante por condicién atmosférica [K,]
e Condicién normal: K. =1 C.=5%

e Condicion adversa: K. <1 c,> 5%

Si se trata de descargas atmosféricas: o, = 6%

8.5. Meétodos de coordinacion de la Aislacion.

Se exponen aqui los distintos métodos que se utilizan para evaluar la coordinacién de los componentes a las
sobretensiones, los mismos se puede usar individualmente o como combinacién entre ellos

Método Convencional o Deterministico

El método Convencional o Deterministico estd basado en el concepto que las Tensiones Mdximas (Ustm) que se aplican
sobre las aislacidnes son superiores a las respectivas Tensiones Resistidas Minimas (Uwn). Este método es normalmente
aplicado cuando no hay informacién disponible de posibles riesgos de falla del equipamiento en servicio

La eleccién de la aislacion se debera hacer de manera que haya un margen, o coeficiente de seguridad que cubra al
proyectista contra las propias incertidumbres en los dos valores en juego Sobretensiones Maximas y la Tension

PROTECCION CONTRA SOBRETENSIONES BLINDAJE DE INSTALACIONES ELECTRICAS Y LINEAS ELECTRICAS
Ing. Fernando Marull

47




/| UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL ANO 2014

\ UNIDAD ACADEMICA CONCORDIA ING. ELECTRICA

Soportada Minima. No se pretende estimar el Riesgo de Falla. por lo cual se tomard un margen de proteccién dado con
el uso de descargadores.

Este criterio es preferentemente aplicado a las aislaciones no autorrrestaurables ( ej sélidas), es decir para los casos en
que ademas no se tiene referencia concreta de la probabilidad de falla del equipo en servicio asegurandose no soportar
las tensiones verificadas a través de ensayos o célculos.

El método deterministico:

e aplicado cuando la aislacién se caracterizada por la tensioén soportada( U, = 100%.), el valor seleccionado es igual
al voltaje de coordinacién obtenido multiplicando la sobretensién asumida como méxima por un Factor de
Coordinacién (K. ), que tiene en cuenta la incertidumbre asumida por ambos valores esto incluye a las aislaciones
en aire cuando no se admite probabilidad de fallo, caso las distancias minimas de seguridad en aire IEC 60071
anexo A Tablas Al, A2y A3.

e aplicado cuando las aislaciones exteriores que se caracterizan por voltajes soportados estadistico Uy = 90%.) K.
tendré en cuenta entonces la diferencia este voltaje y la tensién soportada asumida

Veamos la férmula de aplicacion
Ustm >k - Uy,

Los coeficientes de seguridad recomendados segin IRAM 2211 cuando se utilizan descargadores conectados muy
cerca de los elementos protegidos son:

e K..1,15 para sobretesiones atmosféricas.

e K. . 1,25 para sobretesiones .de maniobre

8.5.1. Método Estadistico general

En el método estadistico estd basado en la frecuencia de ocurrencia de un origen especificado la distribucién probable
de sobretensiones independientemente del origen y de la probabilidad de descarga de las aislaciones, El riesgo de falla
se determina combinando sobretensiones y probabilidad de descarga en cdlculo simultaneo. Paso a paso teniendo en
cuenta la naturaleza estadistica de ambos.

Se aplica preferentemente a aislaciones autoreconstituibles, para lo cual se evalda un riesgo de falla cuyo valor se usara
como indice de seguridad en el disefio del aislamiento, tratando de tener un equilibrio técnico-econémico entre el costo
de falla y el costo de reduccién o limitacidn del riesgo segin el grado de la proteccidn utilizado para a cada solicitacion
tipificada.

Se tratard de calcular el nimero anual medio probable de fallas para cualquier parte componente de la red, como
consecuencia de la aparicién de sobretensiones importantes independientemente de cual fuere su naturaleza.

El método estadistico se limita controlar que el riesgo de falla de una aislacién debido a sobretensiones previsibles de la
red seglin cada tipo de solicitacién, su frecuencia de aparicién anual y la distribucidn estadistica de las amplitudes, se
mantenga dentro de los limites aceptables en funcién de la zona considerada.

Supongamos también que la tensién resistida de un componente de la aislacién para un intervalo de tiempo dado esté
definida por la probabilidad P(U) de descarga disrruptiva de la aislacién cuando se aplica una sobretensién de valor
(U).Supongamos ademds que la distribucién de las sobretensiones que se aplican a un mismo elemento aislante esta
definida por la densidad de probabilidad f,(U). La probabilidad de que pueda producirse una sobretensién de valor
comprendido entre Uy U + dU, es entonces f, (U) dU.

La densidad de probabilidad de falla ( R) de la aislacién causado por una sobretensién de valor U es por consiguiente el
producto de la densidad de aparicién de una sobretension de valor U por la probabilidad de falla de la aislacién cuando
se le aplica una sobretension de valor U por lo tanto vemos.

dR = f,(U)- P, -dU

De esta expresion obtenemos la grafica que representa el Riesgo de descarga de una aislacién dada segin una
sobretension (U), la integral representa el drea de la zona en que ambas curvas se interfieren.

R=[1o0) 7 0)-a0
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Grifico de la Evaluacién del Riesgo de falla de una Aislacién
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8.5.2. Método Estadistico Simplificado

Una evaluacién correcta del riesgo de falla puede realizarse a partir de algunas hipdtesis de simplificacién tales como
aceptar que ambas distribuciones tienen formas Gaussianas con desviaciones normales conocidas.

Sobre estas consideraciones podemos establecer una correlacién entre el Riesgo de Falla y el margen de seguridad a
respetar entre esos dos valores de acuerdo a la formula:

v

Donde
e U Sobretension Estadistica de la curva de densidad de probabilidad. se ha tomado como referencia la del 2%
e U,: Tension Resistida Estadistica sobre probabilidad de descarga, se ha tomado como referencia 90%

e v : Coeficiente de seguridad estadistico con valores de referencia 1,0; 1,2 ........
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Estos valores fueron adoptados en funcién de los valores standarizados y se presentan en una familia de curvas en las
Normas IRAM 2211 parte 1y en la internacional IEC 60071 parte 4
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En la norma IEC 60071 —93 se presenta una gran familia de estos graficos para distintas aislaciones y diversos tipos de

sobretensiones con sus desvios standardGs o Gy.

8.6. Evaluacion del Riesgo y verificacion de las sobretensiones

Evaluacién del riesgo total como suma del riesgo de cada uno de los elementos que forman parte de una instalacién de
transmision.

El riesgo de falla total serd la suma de los riesgos parciales para una

R, =ZR1 +R, +...R, [Riesgo total]

Eleccidn del nivel de riesgo segtin zona o equipo:

R:
R,
R,
R;
Ry

| R, =103 LR2=10'5 R, =10
N

R4 =107

Riesgo de falla por evento, segun el elemento estudiado.

: Para las lineas en general

: Para barras de TV y Seccionadores

: Para los transformadores aislaciones econémicamente muy costosas

: Para las 4reas de circulacién sobre las personas, es el mas conservador
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Cuantificacion del Riesgo

La probabilidad de fallas para un valor de tension estadistico cualquiera viene dado por:

R=[70(0) )0

o  f,(U): distribucién de la densidad de probabilidad de sobretensiones (U)

e  P(U): probabilidad de descarga disruptiva de la aislacién sometida a una onda normalizada cuya sobretension de
Picoes U
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9. RELACI()N ENTRE LA DISTANCIA DISRRUPTIVAEN AIRE Y
LA TENSION RESISTIDA 50%

Es un fenémeno conocido el hecho que el aire tiene una capacidad limitada para soportar sin descargar el campo
eléctrico producido por las ondas de alta tensién y ademds por la propiedad del campo eléctrico vemos que este es
inversamente proporcional a la distancia.

Esto llevé a los técnicos a desarrollar distintas férmulas que vinculan la probabilidad un espacio en aire de distancia
(d) de tener falla el 50% de las veces cuando aplicamos una onda de tensién que llamamos Utsye.

Estas relaciones serdn distintas segtn la naturaleza de la onda las tipificadas en:
e Tensiones de frecuencia industrial valores de pico o r.m.s.

e Sobretensiones frente lento tipo maniobra positiva o normalizadas

e Sobretensiones frente escarpado tipo atmosféricas positivas o negativas

Todas las expresiones para vincular [Ursoq] con la distancia de GAP (disrruptiva), son estipuladas para la presion
atmosférica y para el nivel del mar de no ser asi deberd hacerse los ajustes correspondientes.

También en todas las expresiones matemadticas se considera que el factor de configuracién (Kg) igual a la unidad es el
caso punta placa.

9.1. Respuesta de aislacion a tensiones de frecuencia industrial

Segin la Norma IEC 71, la tensién soportada al 50% para una distancia en aire en aire (gap) sometido a una
solicitaciéon de 50 Hz es una para el caso punta placa puede aproximarse con la siguiente férmula para distancias
superiores a 3m.

Usourr = 75082 -1n{1 +0.55-d"2) (evpico , m)
Este valor es aproximadamente un 20 a 30 % menor al que corresponde para sobretensiéon de maniobra onda positiva.
La influencia de la configuracién K, es generalmente menor a la correspondiente por ST de maniobra positiva:
e para gaps entre Im y 2 m, la férmula puede usarse en conocimiento que es conservadora
e es algo menor para distancias arriba de aprox. Im

e para distancias mayores a 2 m la resistencia puede ser evaluada de acuerdo a la siguiente ecuacién (para condicién
seca) :

Usow =Usogre (1,35K +0,35- Kz)

9.2. Formula de GALLET LEROY [EDEF]

La tension:

U _ .. d-3400

T50% 8 S+ d
e (: distancia en metros
e U tension de impulso para el 50 % de los ensayos
e Kg: coeficiente de configuracién
La distancia:

d _ 8 * UTSOZ
Kg -3400 - —15%
Kg
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9.3. Formula de L. PARIS [ENEL]

Relacién para onda de sobretension standard positiva también IEC 60071
0,6
Uzso, = Kg-500-d™° [kv]
Relacién para onda negativa

Ussog = Kg-1260-d%* v

9.4. Formula por Norma IEC 60071 .

Relacién para onda de sobretensién atmosférica positiva
Ufson = Kg-530-d [kv]
Relacién para onda sobretension atmosférica negativa
Ursor, = Kg-700-d kv
Relacién para onda de sobretensién maniobra positiva
Uzso, = Kg -1080-1n(0,46d +1) [kV]
]
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Veamos en la tabla los valores tipicos para sobretensién de maniobra fase — tierra.

ING. ELECTRICA

Gap tipo parametros entorno valor de referencia
K 1,36 1,58 1,45
Do /Dy 1 2 1,5
Hit/ Dy 3,34 - 10 §
51Dy 0,167 - . 0:2 0,2
K t22- - 1,32 1,25
HGD 8 . B,7 6
/D 0,4 0.1 0.2
K 1,18 1,35 1,156 1,47
5 ORI Conductor-Plane _ Conductor-Rod
0 < --s--->~f_~’T‘ Ht/HL 0.75 0,75 o 0,908
AT Ay H . :
sl vt RO 3 3 o 10
YAA e R -
Conductor - Lawer st S0 1,4 0.05 °
T K 1,28 - 1,69 1,45
HD 2 - 19 S
R e . S0 1 0.1 0,2
Condtiz : Tarar i ;
0y , 2=30cm
< > K 103 - 1 ,6§ 1,35
Ht/Ht 0.2 09 o
Longitudiral X Dyt HE - 0,1 0.8 0.5
{Rod-Rod struclure) 4
Loa factores de gaps para geometrias fase — fase se presentan en la siguiente tabla
Configuracion a=0,5| a=0,33
Anillo — anillo electrodos suaves 1,80 1,70
Conductores cruzados 1,65 1,53
Punta — punta conductor — conductor 1,62 1,52
Barras soportadas 1,50 1,40
Geometrias asimétricas 1,45 1,36

Coeficiente % de polaridad negativa: @ =U " /(U" +U ")
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9.6. Correlaciones entre distancias en aire (gap) y tensiones U 50%

Veamos algunos valores de distancias de flambeo calculadas calculadas con las férmulas presentadas anteriormente
para K = 1 caso punta —plano. Estas son formula empiricas que tienen entornos muy particulares de aplicacion y
ademads deben ser los resultados deberdn ajustarse para las condiciones de altitud humedad presién y temperatura con

las férmulas de las normas.

Sobretensiones atmosféricas U 50% segtin IEC 60071

Distancia en mm Onda positiva KV Onda negativa kV

150 70 90

250 133 175

800 424 550

920 480 650

2050 1100 1425

2200 1150 1550

Sobretensiones de maniobra U 50% para ondas positivas standard
Distancia en mm Paris IEC 60071 | Paris IEC 60071 | Galet-Leroy kV
kV Strd kV

950 390 485 378
1000 426 515 394
1500 567 638 537
2000 705 758 680
3300 997 1023 993
3500 1036 1060 1035
3900 1110 1150 1114

Tensiones a frecuencia industrial valores de V 50% en r.m.s. segin IEC 60071

Distancia en mm kV
270 80
430 138
700 230
1080 350
1680 525

9.7. Sobretensiones resistidas por una distancia en aire

Correlacién para la onda de impulso atmosférico normalizada, la tensién soportada por una distancia en aire segin IEC

60071/2 Tabla Al
Pico de la onda de tension | Minima distancia varilla — | Minima distancia conductor —
soportada kV estructura mm estructura mm
60 90 -
95 160 -
170 320 -
450 900 -
550 1100 -
650 1300 -
950 1900 1700
1300 2600 2400
1425 2850 2600
1550 3200 2900

Para las tensiones fase — fase es aplicable la minima distancia entre varilla — estructura.
Para fase Tierra son aplicables las minimas distancias de conductor estructura metédlica y punta estructura metélica
El impulso atmosférico normalizado es aplicable tanto para fase tierra como para fase - fase
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Correlacién para la onda de maniobra normalizada, la tensién soportada por una distancia en aire fase — tierra IEC
60071/2 Tabla A2

Pico de la onda de tension | Minima distancia varilla — | Minima distancia conductor —
soportada kV estructura mm estructura mm

750 1600 1900

950 2200 2900

1050 2600 3400

1175 3100 4100

1300 3600 4800

Correlacion para la onda de maniobra normalizada, la tensién soportada por una distancia en aire fase - fase. 60071/2
Tabla A3

Pico de la onda de tension | Minima distancia — Minima distancia varilla -
soportada kV conductor paralelo mm conductor

1125 2300 2600

1425 3100 3600

1575 3600 4300

1680 3900 4600

1760 4200 5000

9.8. Aislamiento de seqguridad para partes energizadas

El aislamiento de seguridad es el medio que existe entre la parte conductora energizada y las zonas o partes que pueden
ser accesibles a las personas.

_,,c_”—‘”T S5

\h e

~~ ———————

T w* 7
,‘Lu % ’/ {.z/ f/’/ﬂ 7 ﬂ

S ZONA DE
& 7 CIRCULACION
o ‘ I
L4 - —

ZUONAS DE CIACULACION

\
TONIN
W
\\\\

Distancia ce base
'
o |
m J

3.0C

mn

Las partes energizadas deberdan permanecer fuera del alcance de las personas por esto las distancias de seguridad
deberan ser lo suficientemente amplias, como para evitar la descarga en aire, incluso con algin acercamiento casual o
involuntario de las personas o de algin elemento sostenido por esta veamos la grafica de las zonas de acercamiento y
circulacién.
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ALTURA MINIMA = VALOR BASICO ¢ 225m ¢
"IST. HORIZONTAL MiNIMA — VALOR BASICO + 0.00

DISTANCIA

’I
i
1
1.23

f——— - — e

P

| EARANDALES

minirmo B

|
0.90 |

9.9. Distancias de seguridad

Las distancias minimas para lograr el aislamiento de seguridad en una estacién transformadora medio que existe entre
las partes conductoras energizadas y las dreas de circulacién que serdn ser accesibles a las personas.

Las Distancias en general estdn regidas por las distancias minimas estipuladas para cada nivel de tensién en la ley
19587 y su Dec. Reglamento 351/79, a estas distancias se le adicionan médrgenes segun la el lugar y modo donde serdn
utilizadas.

Estas distancias (DA ) estdn compuestas por dos longitudes y en la Norma IEC 61472 Live Working Minimum
ApproachDistances Method of Calculation se las han especificado convenientemente mediante la expresion:

DA =Du+ DE Donde Du es la minima distancia eléctrica necesaria para obtener U90%

Y DE es la distancia ergonométrica que va desde 0,2 a 1 metro tomando el valor de 60
cm como el mds usual

Presentamos también aqui las propuestas para la reglamentacién de la AEA del reglamento de construccién de EE TT.

Tension nominal | Minima distancia ) Distancia Distancia Dis. Paso

en (kV) Fase - tierra (m) horizontal (m) | vertical (m) vehicular (m)
13,2 0,80
33 0,80 1,70 3,05 6,50
132 1,50 2,40 3,75 7,00
220 2,10 3,00 4,35 7,50
330 2,90 3,80 5,15 8,50
500 3,60 4,50 5,85 10,00
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10. PROTECCION DE EQUIPOS CONTRA SOBRETENSIONES

10.1. Explosores en aire:

Las posibilidades de tener intercalado en un circuito un elemento que descargue a partir de un nivel determinado de
tension y que su aislacion sea reconstituida luego de la descarga, se presenta como el método mas sencillo y econdmico
para la proteccion contra la sobretensiones ya estudiadas.

Esquema de funcionamiento

El inconveniente reside en la gran dispersion del valor de descarga y ademads, en que cada vez que se produce esta, se
pierde el servicio, en la mayoria de los casos al despejar los interruptores el cortocircuito que se ha formado en el
explosor, otro inconveniente econémico es la necesidad de un "Nivel de aislamiento" relativamente alto para el resto de
la instalacién.

10.2. Proteccion ideal contra S. T.

La figura representa graficamente la expresiéon mds general contra sobretensiones. Es decir que a partir de un Nivel
Basico de Aislamiento (NBA 6 BIL), todas las sobretensiones, se deberdn reducir a un Nivel bésico de proteccién
determinado que serd inferior al NBA

Vv Nivel bésico de
NBA BIL)} — =~ === === === === ==~ = aislamiento del equipo
protegido
R Tension de proteccion
U, Tension nominal rms

Son diversas las técnicas conocidas para lograr el efecto deseado por la proteccién de sobretension:
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D.E.P. (descargadores de

r Convencionales explosores planos)
a explosores D.E.A. (descargadores de
DESCARGADORES explosores activos)

W) DEVOM

10.3. Convencionales.

En el sistema convencional se combinan los explosores, que se usan en serie a los efectos de lograr un médulo de
fabricacion, con variantes de carbono de silicios (CS), los que también conectados en serie limitan la corriente
subsiguiente que deriva el descargador luego de la descarga y sometido a la tensién de servicio.

La corriente reducida y la subdivision de los explosores permiten que en su paso por cero se pueda extinguir el arco.

El descargador de explosores planos es de funcionamiento simple ya que se subdivide el arco en varios explosores de un
varistor (Resistencia variable que aumenta su valor por el paso de la corriente, esto ayuda al apagado del descargador)

Descargadores de explosores planos D.E.P.

U, Caracteristica
varistor

~V

Respuesta eléctrica

Descargadores de explosores activos D.E.A. (de soplado magnético)

Fueron desarrollados para funcionar con un nivel de proteccion mds reducido y un mayor poder de absorcién
energética. Se usa en altas tensiones y el funcionamiento es simple, se trata de alargar el arco eléctrico de cada explosor
haciendo abrazar un flujo magnético producido por la propia corriente, apareciendo una tensién opuesta que puede
apagar el arco antes de su paso por cero.
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Diagrama U I de funcionamiento

A

u C.R.V

-~V

Respuesta eléctrica

Vemos que la caracteristica del descargador de electrodos activos se asemeja mas al descargador ideal, en el grafico se
presenta la secuencia de funcionamiento durante la operacion de descarga y de apagado de la corriente.
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10.4. Descargador de oxidos metalicos "DEVOM".

Estos descargadores se basan en la utilizacion del material cerdmico formado por dxidos de zinc, de bismuto y cobalto
de caracteristica de corriente muy alinéales o > 20. En la expresiéon R =« - U, a coeficiente de alinealidad.

Estas resistencias andmalas también podrian funcionar con explosores en serie para interrumpir el arco y la circulacién
de corriente es minima.

N

4

b >
CSI: corriente subsiguiente de interrupcion
e Ventajas de esta nueva tecnologia, actualmente se pueden mencionar:
e Nivel de proteccién definido con mayor exactitud y repetitividad.
e  Menor margen de seguridad, lo que implica reduccién del BIL y SIL del equipamiento.
e No existe corriente subsiguiente ni transitorio de su interrupcién
e  Menor tamafo por no poseer explosores y mayor capacidad de absorcién de energia.
e Frente de onda "suavizado". Supresion de transitorios
Evolucién temporal de las tensiones
N
V.
1777775 E \
: E
RIF=/~"1
1
! >
>

e F,:tension de cebado [E]
e [E: tensién en terminal del descargador
e  [Ey: tensidn residual (es la remanente una vez actuado. Eg = f(I)

e T, tiempo de cebado
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10.5. Comparacion de funcionamiento de descargadores DEA-DEVOM

Esquema de la zona en estudio para Descargador autovalvular DEA con carburo de silicio CSi

Respuesta de la tensién sobre un Transformador de Potencia

800
(kv

B0

460 ’\n

240

204 i lI

-200 , , ,
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 (ms] 0,10

iflle ray o2 pld; x-var 1) v TRAFDO
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Esquema de la zona en estudio para Descargador de oxido de Zing ZnO2

Respuesta de la tensién sobre un Transformador de Potencia

500

(kW 1

G0

460

2404

2. N |

-200 T T T T
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 (ms] 0,10
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11. DIMENSIONAMIENTO DE LA PROTECCION CONTRA LAS
SOBRETENSIONES.

Para establecer las condiciones extremas de uso se deben determinar las mismas en funcién de los datos del sistema
eléctrico segun las sobretensiones mds probables.

11.1. Datos del sistema.
e Tension nominal maxima, U.n,.

Es el maximo voltaje de operacion, se toma entre el 5 al 10% en funcién de la tensién nominal de linea. U, (fase y fase).
U, =1054110)-U,

e Sobretension de maniobra.

o Vistaen el capitulo 7

e Sobretension atmosfeérica.

o Vistaen el capitulos 5y 6

e Impedancia de onda. Z, [Q2]

Pardmetro propio de la caracteristica de las lineas consideradas que llegan a la estacién transformadora un frente de
onda, solo una de las fases.

e Sobretension temporaria para fallas a tierra, Us.

Es una condicién muy comin y analiza la sobretensién esperada en el descargador durante el tiempo en que estd
presente la falla a tierra y ésta depende de las condiciones de puesta a tierra del sistema.

El grafico representa la Uy. En valor de (P.U.) en el lugar de la falla para sistema directo a con falla monofésica.

Aproximacion: En sistemas conectados directos a tierra Se pueden tomar:

U’l

V3

U, =08xU, =14

En estos casos se toma como tiempo de duracién de falla en AT y 10 seg. en MT
e Tiempo de la sobretension.

Se estima en funcién de las protecciones que actiian durante las fallas en EAT se puede tomar 0,6 o 0,8 seg.
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11.2. Datos de la instalacion.
e BIL- Nivel basico de aislacion.

Es la solicitacién soportada por el equipamiento cuando se aplica una sobretensidon atmosférica. Se usan 2 valores
tipicos para un mismo tipo de onda que generalmente es 1,2/50 ps. Los valores son uno para la aislaciones
reconstituibles de equipos y otros algo inferiores para maquinas cuya aislacion es mas costosa.

Ejemplo: transformadores de potencia.
e SIL-Nivel basico de aislacion.

Es la solicitacién soportada por el equipo por sobretensién de maniobra cuando se aplica una onda que tiene una mayor
duracién, puede ser: 250/2500 (onda normalizada).

e Otros datos.
o Valor de tensién deportada U, Uy, Uny de la cadena tipo de la linea.
o Distancia de Acercamiento a la Estacion Transformadora.
o Distancia geométricas entre equipos en el interior de la estacion.

o Distancia de seguridad para personas y equipos.

11.3. Datos del Descargador.
e Tipo de descargador
o (Vistoen cap. 10) (DEP - DEA - DEVOM.)

Tension de Operacion continua "C.0.V." Se pueden presentar curvas que representan estas caracteristicas en
funcién de COV.
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TOV, =K, -COV

o KE: factor de falla a tierra
= gist. directo K= 1,4
= gist. indirecto K = 1,73

TOoV
1

0,8

t(seg)

e Valor de la tension residual, U,.

Es el valor de tensién que se tiene en bornes del descargador al operar en condiciones de descarga, segtin sean estas del
tipo Atmosférico 6 Maniobra con forma de onda normalizada.

Ejemplo: para DEP y DEA.

10 kVA
Maniobra <
/ 20 kVA
U, \ < 3 kVA

Atmosférica
1 kVA

e Capacidad energeética, [kJ].
Es la capacidad del descargador para producir la disipacién total de la energia absorbida. Sin fallas internamente el
valor se da en Watt-Seg o en Joules.

e Capacidad Energética Especifica, kJ/kV.
Es el valor antes citado pero dividido por la tensién nominal del descargador que lo divide, los valores comunes pueden
llegar, segtn su tipo:

= DEP— 1,5kJ/kV
= DEA — 6 kJ/kV
= DEVOM — 15 kJ/kV

11.4. Verificaciones de la aplicacion.

11.4.1. Corriente de descarga y tensiones residuales.

Aplicando el teorema de Thevenin equivalente, se puede determinar la corriente de descarga y la tensién residual, tanto
para sobretensiones de maniobra como atmosférica.

PROTECCION CONTRA SOBRETENSIONES BLINDAJE DE INSTALACIONES ELECTRICAS Y LINEAS ELECTRICAS
Ing. Fernando Marull

67




/| UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL ANO 2014

\ UNIDAD ACADEMICA CONCORDIA ING. ELECTRICA

U,=U,-1,xZ,
Donde:
e [y = corriente de descarga.
e [, = sobretension (de maniobra U, o atmosférica Usa).
e U, =tensidn residual.

e Z,=impedancia de onda de la linea.

11.4.2. Energia absorbida por el descargador
Para verificar la capacidad térmica se deberd regular la verificacién de la energia eléctrica absorbida durante la
actuacion del descargador. descargador.
Uu,-U,
WZUV'Id 'Td =—Ur 'Td
Zy
e Ty esel tiempo de descarga.

Si se desea obtener en términos de energia especifica en términos de Joule por Volt a tensién nominal (Un), se divide
por la Un.

W= [kJKV]
U

n

[kJ/kV]

11.4.3. Energia absorbida por sobretensiones de maniobra.

En este caso utilizamos como tiempo de descarga el correspondiente al tiempo que demora la onda en ir de un extremo
a otro de la linea y regresar al origen dénde se descargara. Tiempo de descarga es:

2-1
Td:_
14

e [=Long. de lalinea.

e v = Velocidad de onda.

11.4.4. Energia absorbida por sobretensiones Atmosféricas.
En este caso se toma el tiempo equivalente de la corriente de descarga de la onda normalizada.
Ejemplo: 1,2/50pus t1/t2

T; =21, =2-50us =0,1us
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11.5. Diseno de la instalacion.

11.5.1. Distancia de proteccion

Segun el margen de seguridad adoptado debemos fijar cual es la distancia entre el descargador y el elemento protegido.
N
U, L
U2

El voltaje en el objeto protegido sera:

2.

A
~

U2:UV +

<

e U, = voltaje residual
e S =deriv. Del frente de onda, 1000 kV/us
e v =velocidad de la onda 300000 km/seg.1 = distancia en metros

e [:distancia en metros del descargador al elemento a proteger

11.5.2. Distancia maxima para la ubicacion del descargador

Si tomamos a U2 igual al BIL o al SIL de la aislacién del EQUIPO y si Ur = Ursa tensién residual atmosférica para el
funcionamiento estudiado, en esta situacidn la distancia L es igual:

BIL-U,,,
L=—""""y
2.8
Expresién simplificada en media tension:

L, <(NA-a-NP)- 18

o= 1,4 para24 kV o36kV
e  NA: Nivel de aislamiento del equipo.

e  NP: Nivel de proteccion del pararrayos.

11.5.3. Margenes de proteccion.

El margen minimo de proteccién que se considera adecuado debe ser mayor del 20% segtn la sobretension sea de
maniobra 6 atmosférica respectivamente.

Definimos, el margen de proteccion para cada tipo de subestacion:
I BIL-U,,, W
2.8

Expresién simplificada en media tension:
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18

L < (NA -a- NP)- segun Ures.

mdx

Vesnivo = U rdeseSIL —U
% = equipo rdesc r %100

; (¢
equipo
quip U

Equipamiento. Mgen

rdesc

20% o mas para aislaciones no
reconstituibles

Los margenes de protecciones usuales son:

10% o mas para aislaciones
reconstituibles

Nivel de aislamiento al impulso de rayo para diferente numero de aisladores estindar Aisladores de 254- mm (10-5 %
plg).y diferentes altitudes sobre el nivel del mar. (Sin considerar el efecto de humedad). NBI =0,961-VCF.

NUMERO DE VCF NBI NBI (kV) corregtd.o por altitud
AISLADORES kV kV Metros sobre el nivel del mar

(1) (2) 0-500 501-1500 1501-2500 2501-
1 125 120 112 99 87 79
2 255 245 229 203 179 162
3 345 331 310 274 242 220
4 415 398 372 330 291 265
5 495 475 445 394 348 316
6 585 562 526 466 411 374
7 670 643 602 533 471 428
8 760 730 684 605 535 486
9 845 812 760 673 595 540
10 930 893 836 741 654 594
11 1015 975 913 809 714 649
12 1105 1061 994 880 777 706
13 1185 1138 1066 944 834 757
14 1265 1215 1138 1008 890 809
15 1345 1292 1210 1072 947 860
16 1425 1369 1282 1136 1003 911
17 1505 1446 1354 1200 1059 963
18 1585 1523 1427 1264 1116 1014
19 1665 1600 1499 1328 1172 1065
20 1745 1676 1570 1391 1228 1117
21 1825 1753 1642 1454 1284 1167
22 1905 1830 1714 1518 1341 1218
23 1985 1907 1786 1582 1397 1270
24 2065 1984 1859 1646 1454 1321
25 2145 2065 1934 1713 1513 1375
26 2220 2133 1998 1770 1563 1420
27 2300 2210 2070 1834 1619 1471
28 2375 2282 2138 1894 1672 1521

Las columnas (1) y (2) dan valores en condiciones estindar de presién barométrica y temperatura a las cuales se pueden
referir los célculos.
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Veamos Ahora en la tabla las distintas tensiones resistidas normalizadas en frecuencia industrial e impulso atmosfériaco
para el equipamiento en funcién de las propias tensiones nominales hasta 245 kV

Tabla de norma IEC 60071.

Tension maxima | Tension resistida de Tension resistida
para el corta duracioén a de impulso
Equipamiento frecuencia industrial Atmosférico
Um [kV] nominal. [kV] nominal.[kV]
(Valor eficaz) (Valor eficaz) (Cresta)
20
3.6 10 40
40
7.2 20 &0
60
12 28 5
90
75
17,5 38 95
95
24 50 125
145
145
36 70 170
52 95 250
72,5 140 325
(185) 450
123 230 250
(185) (450)
145 230 550
275 650
(230) (550)
170 275 650
325 750
(275) (650)
(325) (750)
245 360 850
395 950
460 1050

Los valores entre parentesis no son recomendados deben hacerse ensayos para utilizarlos
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Veamos Ahora en la tabla las distintas tensiones resistidas normalizadas en frecuencia industrial e impulso atmosfériaco
y de maniobra para el equipamiento en funcién de las propias tensiones nominales.

Tabla II para Grupo II para equipamiento de 245 hasta 765 kV de Tensién maxima Norma IEC 60071.

Tension resistida de impulso de maniobra
Tension nominal Tension resistida
maxima para el | Aislacién Fase a fase de impulso
Equipamiento | longitudinal | Fase atierra| (Relacion atmosférico
Um [kV] (nota 1) con el valor nominal.
(Valor eficaz) [kV] [kV] de cresta de [kV] (Cresta)
(Cresta) (Cresta) fase a tierra)

750 750 1,50 850

950

300 950

750 850 1,50 1050

850 850 1,50 950

1050

362 1050

850 950 1,50 1175

1050

850 850 1,60 1175

1175

420 950 950 1,50 1300

1300

950 1050 1,50 1495

1175

950 950 1,70 1300

1300

525 950 1050 1,60 1495

1425

950 1175 1,50 1550

1675

1175 1300 1,70 1800

1800

765 1175 1425 1,70 1950

1950

1175 1550 1,60 2100
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APENDICE
DISENO Y COORDIANCION DE AISLAMIENTO

Posible proteccion por
efocto da
descargadores de
snbretansitn ¥
axplnsoras

Seleceidn de voliajes
por impulso de
maniobras para
aparatos clase 2.
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