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RESUMEN

Este trabajo proporcicna un método simplificado, que pesibili=-
ta optimizar el disefic del apantallamiento de subestaciones mg
dernas, mediante el emplec de cables de guardia y/o migtiles,-
eliminando los errores de los métodes convencionales.

Este método permite apantallar subestaciones bajo diferentes -
requerimientcs de confiabilidad ¥y consideraciones de tipo esté
tico vy econdmico. Se emplea el modelo electrogeométrice tridi
mensional, para evaluar la efectividad del apantallamiento, me
diante la t@cnica de simulacidn de Monte Carle.

INTRODUCCION

Estudios recientes (1), relatives al apantallamiento de lineas
de transmisidn, revelan que existen limitaciones en la prdcti-
ca convencional de disefic del apantallamiento, tantoc en lineas
de transmisiédn como en subestaciones, debide a que la relacidn
dngulo de epantallamiento ~ exposicifn no ha sido definida ade
cuadamente. En este estudio se consideran los fltimos avances
én este campe ¥ particularmente el trabajo del Sr. Linek (1),=~
quien ha desarrollade una nueva técnica, la cual es particular
mente adecuada para subestaciones grandes y con altos requerji-
mientos de confiabilidad ¥ que permite, ademids, una estimacidn
razonablemente precisa del verdadero riesgo de falla del apan-~
tallamiento.

Es necesario, por lo tanto, que las salidas del sistema se re
duzean a un minimo a un costo razonable Y que ademds la reduc-
¢ibn se haga durante la etapa de disefic, para lo cual se re -
quiere aplicar un método que prediga el comportamiente del sis
tema en condiciones similares a las que se presentarin dutante
su operacidn, lec que posibilita a su vez, analizar diversas al
ternativas y encontrar aguelles parémetros del sistema que preg
ducen el winimo de salidas.

1.,- DISERO DEL SISTEMA DE APANTALLAMIENTO DE SUBESTACIONES

1.1. MODELO ELECTROGEQMETRICO:

Considérese la fig. 1, donde P (x, ¥, 2) es un punto de un com
Ponente del sistema y Q (XB, Yg’ Z) un punto sobre la trayecto
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ria-de la descarga cuyas caracteristicas

te {I) ¥y punte de incidencia a tierra M(X , Y ) son conocdidas.
Es posible, entonces, calcular la distanc%a cfitica de arqueo,

¥ .> 4l componente en referencia, la cua
de"a la distancia PQ, es decir:

3(Xg.vq,7)

La regidn de atraccidn para el component
td dada por una esfers de centro P y rad
punto de intercepcidn con la trayectoria

coordenada 7 define lg altura sobre el p

el lider serd atraido al punto P.

Para determinar el punto donde terminari
sario calcular las alturas de intercepci
bles puntos del sistema modelado. Se as
teEminaré en aquel punta dado por 1la méx
cidn.

1.2, FORMULACION DEL MODELO PARA EL DI

- magnitud de corrien

1 a su vez, correspon-

(L)

Fig. 1 Sistema de -
coorcenadas cartesia-
nas para el anilisis-
del modelec electrogeg
mEtrico.

e en consideracidn es
io r__, siendo Q el -
de % descarga cuya -
lane (X-Y) a2 la cyal -

la descarga, es nece-
8n de todos los posi -
ume due la descarga -
ima altura de intercep

SENO DEL APANTALLAMIEN

0.

En la referencia (2) se pPresenta un estu
to de subestaciones basado en la tlenica
métrico. Comparaciones con datos de cam
dez de la2s suposicicones biAsicas que se c
método de apantallamiento.

dic scobre apantallamien

del modelo electrogeo~
pe demuestran la vali -
onsideran en este nuevo
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(1), A continuacidn se presenta una descripcidn de los pardme
tros involucrados en esta nueva técnica:

1.2,1. DENSIDAD DE DESCARGA A TIERRA {(No)

La densidad de descargas a tierra No esti relacionada al nivel
isocerdunico NI por la relacion: (1)

No = C. NI deseargas/sz por afio {2)

donde € = constante para una regidn determi
nada; toma valores entre

0.1 y 0.2 (73

1.2.2, ESTADISTIGCA DE DESCARGAS ATMOSFERICAS

Las amplitudes de las corrientes de las descargas invectaddas
en varias estructuras han sido oebjeto de investigacidn por my
ches afios. Se han propuesto varias distribuciones alternati -
vas(3), con marcadas desviaciones entre ellas. Una posible =
fuente para dichas diferencias es l=a variacidn de la altura ¥
tipo de la estructura sobre la que realizan las mediciones.

La distribucidn de AIEE (fig. 2, curva 1), ha sido definida co
me resultado de mediciones de corriente. en lIneas de transmi -
8idn y tarres y Proporciona una correlacidn satisfactoria en
tre resultados analiticos y datos de campo para efectos de -
apantallamiento de subestaciones (2}, per lo cual seri emplea-
da en el presente trahajo.

Toda vez que las corrientes de las descargas son magnitudes -~
aleatorias obtenidas a 1o largo del tiempo, se puede obtener -
una funcidn densidad de precbabilidad h{I): (1)

h{(I) = Kle *1!?1 + Kze "IKIZ (3

Expresién que puede ser calibrada para la distribucidon de AIEE:

(5)

h(I) = 4.75¢ “L/20 L 4 1ge ~1/504

(4)

1.2.3. DISTANCIA CRITICA DE ARQUEO A OBJETOS ELEVADOS

La distancia critica de arqueo =a un compenente del sistema -
(rS } estd relacionada a la magmitud probable de la corriente-
de Sescarga (I) come (3):

r = K ., Kl. (1) (5)

Brown y Whitehead (8) han calibrado el modelo electrogeomé&tri-
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co con datos de campo y proponen las siguientes relaciones:

r o= 7.1 x 1977 nt. (I en xa) (6)
Cog = Ks LT (Distancia eritica de arqueo a -
8 & 8 tierra)
= r
s

l.2.4. PUNTO FINAL DE LA DESCARGA.

Cuando una descarga se aproxima a una subestacidn apantallada,
aguella terminard en la estructura de la estacidn que primerc
entre en su zona de atraccifn. El riesgo de falla del apanta-
llamiento depende de la diferencia en altura (altura efectlva)
entre los conductores de apantallamiento y el equipo, asi como
de su distancia hovizontal. Segilin la pridctica convencional, -
esta distancia y la altura efectiva definen el dngulo de apan-
tallamiento. €6n la introduccidn del nuevo método, la distan-
cia protegida y, .por tanto, el dngulo de apantallamiento, son
funciones de la amplitud de corriente de la descarga y su dis-~
tribucidn estadiscica (1).

1.3. CALCULO DEL RIESGQ DE FALLA DEL APANTALLAMIENTD

Este cldlculo se realiza segun el método descrite por Linck {(1).
Consid&@rese un frea A sobre un planc horizontal, con un condug
tor de guardia colocado en su centro, siendo X la distancia en
tre la proyveccifin del conductor sobre el plane y el borde del=
drea.

El 8rea efectivamente protegida por el componente T,fig. 3, -
contra descargas atmosféricas, es proporcional a la cuerda AB,
de longitud media XP. Por lc tanto, una descarga que de&clen—
de scbre el &rea A, seri atraida al componente T si se aproxi-
ma dentro de una distancia: (3)

XP = Vr ¢ « (x -h}%, si r > hj
8 sg sg 7
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Fig. 3. Modelo analitico para el cilculo de la zona
de proteccidn.

El Zirea apantdllada por el punto T contra descargas de corrlen
te IP es: (3)

K .

AP = K, (XP) 1 (8)
Para una estructura vertical {torre, mistily, K2 =0 ¥ K1=2 H
para un conductor horizontal (cable de guardia)| Kz = 2L" "(don
de L' es la longitud del cable de guardia)y K, = 1

1

Si XP < X, vy por lo tantec AP < A, las descargas de corriente -
IP, que descienden sohre el Area A - AP, no serdn atrafdas al-
conductar de guardla y constituirin 1as fallas del apantalla -
miente en el Area A.

Para una densidad de descargas a tierra HNo por Area unitaria -
Ao, el nilmero de descargas por afio sobre el drea A en: {1)

NA = No (A{Ao) : (9%

El niimero de fallas del apantallamienton por afio NS en el drea
A, como una funcidn de la amplitud de la corriente, es:

No n=
= =t - . P
NS o A El (An n)
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fallas del apantallamiento por afio {10}

El riesgo de falla del apantallamiento se define numéricamente
por: (1)

YA = 1/Ns, afios por falla del apantallamien
to (11)

La exposicidn del Zrea A a fallas del apantaliamiento es:

EA = “%i“_ % 100, por ciento (12)

Utilizando las relaciones anteriores, se desarrclla emn el pre

sente trabajo, un programa digital que permite disefar el sis-

tema de apantallamiento de subestaciones bajo diferentes exigen
cias de confiabilidad.

La fig. 4(a) corresponde a los resultados obrenidos para un ca
ble de guardia horizontal de 30.48mc. (100 pies) de longitud,-
¥y la fig. 4(b) para un miAstil vertical. En ambos casos se con
siderd un nivel isocerfunico NI = 25. Para otros niveles isg-
cerdunicos T' en el rango de 25 a 55, el riesgo de falla del -
apantaliamiento deberd ajustarse con la proporcifna 25/T'.
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a) Para un cable de guardia de longitud L'=30.5mt.

Al = L' (ZXP), K2 = 2L' 4 K1 =1

b} FPara un solo mi3stil vertical

Al = 1(xP)?; K, =Ty K, =2
H = altura efectiva
Ho = 3.86 descargas!sz por aifig,

En la fig. 5 se presentan las curvas de la altura efectiva co-
mo funcidn de la distancia protegida para diferentes riesgos -
de falla del apantallamiento. Nbtese que, para una misma altu
ra efectiva, la distancia protegida aumenta a medida que aumen
ta el riesgo de falla.

1.4. PROCEDIMIENTO A SEGUIRSE PARA EL DISERO

La referencia (1) propone el siguiente procedimiento;

1. Especificar el drea total de la subestacidn A, aproximada -
mente por un rect@mgulec de longitud L, ancho W ¥ riesgo de
falla del apantallamiento Y.

2, Dividir el 8rea A en n dreas iguales A

1
3. Determinar el riesgo de falla del apantallamiente para el -
drea Al, como:
Y{ = (A/AI) Y = NY afios.

4. Asumir que cada Area A, esti protegida por un conductor de
apantallamiento (fig. E(a) para cables de guardia y fig. -
4(b) para mistiles).

5. Determinar la distancia protegida XP para el irea A1 de -
acuerde con las figuras 4(a) o 4(b).
Para cables de guardia: XP = A1/(2L') {mt). {13}
Para mistiles: XP = /Allﬂ {mt), (14)

6. Coneocidos Y, y %P, la altura efectiva (H) del conductor de
apsntallamiénto puede cbtenerse de las figuras 4(a) o &4(b).

7. a) Para un cable de guardia de longitud unitaria 30.48mt. -
{fig. 4(a), el nidmero total de cablas de guardia parale=-
los de longitud L(o W) es 30.5 a/L (o 30.5 n/W). La dis=
tancia entre cables de guardia es 2XP, v entre los ca -
bles de guardia extericres y los bordes de la bubesta -
cidn.la distancia protegida es XP.
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ALTURA EFECTIVA (M) EN FUNCION DE [
LA DISTANCIA PROTEGIDA PARA DIFE pt-
RENTES RIESGOS NE FALLA DE BLINDR |-
JE (Y] PARA UN CABLE DE GUARDIA | _
(L ="30.48me.} -

T
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b) Para counductores de apantallamiento verticales, (fig.
4{h)Jel niimero total de midstiles es n.

Cuande se consideran diferentes grados de apantallamiento para
dreas adyacentes A., A, ....ienicn.nn .An, los riesgos de falla -
del apantallamiento se caleculan individualmente. El riesgo de
falla del apantallamiento total para el drea A, se calcula por
medio de la expresitn: (1)

-1
¥ = (lle+l/Y2+..........l!YH) (15)

.siendo A = A, + A, + ,.... + A
1 2 n

2.- SIMULACION DIGITAL DEL COMPFORTAMIENTO DE SUBESTACIONES ME
DIANTE EL METODG DE MONTE CARLO

El problema planteado es de naturaleza aleatoria y las varia_-~
bles se modelan con sus distribuciones de probabilidad; el m@
todo que lo resuelva, debe manejar la combinacidn de las proba
bilidades ¢que entran en juego, asi como la interaccidn de las-
descargas ¥y la subestacidn.

Las salidas del sistema nunca son deseables, aunque algunas san
inevitables (9). Por le tanto, debe especificarse un nimeroc -
aceptable de salidas durante la etapa de disefio, a fin de gque-
todo tipo de evaluacidn se realice en base a esta especifica -
C1OM .

El modelo electrogeométrice ha sido desarrollade como una téc-
nica mejorada para evaluar 1a efectividad del apantallamiento-
de lineas de trausmisidn y ha side restringido a un plantea
mientoc bidimensional (2). Esta té&cnica se aplica agqui al pro
blema del apantallamiento de subestaciones, considerande un -
analisis tridimensional.

2.1. EL METODO DE MONTE CARLO APLICADO AL MODELO ELECTROGEOME
TRICO .

El m&todo de Monte Carlo, se utiliza para seleccionar al azar-
los valores de las variables aleatorias que entran en juego de
acuerdo con sus distribuciones de probabilidad. El1 conjunto -~
de los pardmetros escogidos al azar se aplican al modelo elec-
trogeométrico. Este medelo determina en qué punte incidid 1la
descarga sobre la subestaciton. Ademds, se calcula el onilmero -
de descargas a la subestacidn, evalila la posicidn de los ca -
bles de guardia y/o mi3stiles al calcular las salidas por falla
del apantallamiento (&).

2.2. SISTEMA MODELADO

El sistema modelade usando esta técnica, consiste de la subes~
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tacibn y terreno circundante. Se asume que la subestacidn es
ti localizada en la mitad de un plano horizontal de una milla—

cuadrada (2). La subestacidn consiste de barras colectoras ¥
equipe (transformadores, disvuntores, seccionadores, etc). re
presentades por un planc horizontal de zltura y dimensiones -
apropiadas, cables de guardia, miéstiles, alimentadores aéreos

¥ torres,

A base de lo expuesto se desarrolld un programa digital (13),-
utilizando Fortran IV, que permite evaluar el riesge de falla-
del apantallamlento ¥y determinar los puntos del sistema modelsa
do mas solicitados por las descargas atomosféricas. Para 100-
aitos de simulacidn tarda aproximadamente 6 minutos. Los dia -
gramas de flujo, .tantec del programa principal come de la simy-
lacidn de Monte Carlo, se presentan en la figura (6).

CONCLUSIONES

l.- 8e presenta un m&todo simple, que permite evaluar varias -
alternativas de solucidn al problema del apantallamlento -
de subestacicnes.

2.- Se considera la influencia de la altura y tipo de conduecto
res de apantallamiento, sobre la distribucidn de magnituy -
des de corriente.

3.- La zona protegida es funcidn de la altura de los conductp-
res de apantallamiento, asi como del riesgo de falla acep-
tado {13).

4.~ Se han desarrollado curvas de la altura efectiva como .fun
¢idn de la distancia protegida para varios riesgos -de fa
lla del apantallamiento, lo que permite apantallar los apa

ratos de la QubEStSClOn.Con diferentes gradeos de confianza
(13).

5.- Be presenta la tdcnica de Monte Carlec para simular condi -
ciones de servicio, utlllzando el modelo electrogeometrlcc
tridimensional (13).
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