CRITERIOS PARA PROTECCICN DE SUBESTACICNES

QONTRA SCBREVOLTAJES

RESUMEN

Este trabajo proporciona lineamientos y criterios
que debe sequir el ingeniero de subestaciones, oon
el cbjeto de evaluar las caracteristicas de las on

das de entrada a una subestacién provenientes de

lineas de transmisi6n conectadas a la misma, asf
como las caracteristicas de pararraycs, los nive -
les de aislamiento de equipos, tante con mStodos-
deterministicos como probabilfsticos,

Tarbién se considera la aplicacién especifica en
Subestaciones del Sistema Nacional de Transmisién
de INECEL, asf como una discusifn de las tenden—
cias que se considerarin en la mejora de los dise
fos.

INTRODUCCTION

En la proteccifn del aislamiento en subestaciones
aisladas en aire es necesario estimar,

1.- La onda mixima de voltaje que pueda ocurrir—
en una subestacifn con o sin dispositivos de
proteccidn.

2.- El margen entre el voltaje miximo que pueda
ocurrir y el nivel permitido por los disposi-
tivos de proteccidn.

3.- El nfmero probable de salidas que pueden suce
der en una subestacidn como resultado de on~
das producidas por descargas atmosféricas y -
pPOr manicbras.

Una vez que se ha estimado el woltaje de impulso—
en wna subestacién proveniente de una linea de -
transmisi6n, se analizari la coordinacién del ais-
lamiento, es decir, la seleccifn o especificacién-
de rigidez dieléctrica de equipos, distancias fa-
se a tierra y fase-fase, la distancia de fuga de -
la porcelana externa y la capacidad, nfimero y loca
lizacidn de pararrayos.

El procedimiento usual de un estudio de ccordina -
¢iSn del aislamiento es el siguiente:

1.~ Seleccitn de la capacidad del pararrayos.

2.- Determinacifn de las distancias de fuga del-
aislamiento de porcelana, en base a las condi
ciones de contaminacién y la conversién a BIL
y BSL.

3.- ILocalizacifn del pararrayos junto al transfor
mador y determinacién del BIL y del BSL del -
transformador y de sus bushings usando las ca
racteristicas de proteccién del pararraycs.

4.- Determinacién del BIL del resto de equipes, y
las distancias requeridas debido a descargas-
atmosféricas con un sclo pararrayos en el -
transformador. Si los BIL y distancias son -
excesivas, afadicidn de pararrayos y determi-
nacién nuevamente del BIL y de las distan -
clas.

5.- Determinacifn del BIL del resto de equipos,

y las distancias fase a tierra y entre fases
requeridas por manicbras.

33 -

Sigcha, Carlos
Ingeniero Eléctrico
Inecel - Subestaciones

CRITERIOS PARA PROTECCION DE SUBESTACIONES

CONTRA SOBREVOLTAJES

Para la coordinacifn del aislamiento en subestacio—
nes deben considerarse tanto los scbrevoltajes de -
maniobra como los debidos a descargas atmosféricas.

En el primer caso, pueden emplearse 2 mbtodos, de —
terministico y probabilfisticc. Este @iltimo consis-
te en ajustar el SFOR {frecuencia de rayos que ter—
minan en un conductor de fase y resulta en un con —
torneo del aislamiento de la estructura) a 0.9 del
de la linea.

Para la proteccién contra descargas atmosféricas, -
Se usa una aproximacitn probabilistica basada en el
tiempo medio entre fallas (el inverso de este par§-
metro es el perfodc de retorno).

Ya que la gran mayorfa de ondas se transmiten a la
subestacisn por la linea, el disehador debe conocer
la metodologia de disefio de la 1inea, de modo de po
der calcular las ondas que llegan a la subestacifn.

Los sobrevoltajes de manicbra gue aparecen en el e-
quipo de la subestacifn se definen por un estudio -
en el TR, por la distribucién de scbrewvoltajes de
manicbra en el extremo de la lfnea. Sin embaro, -
las ondas por descargas atmosféricas, llamadas "on-
das entrantes”, necesitan un estudioc mis detallado.

1. La onda de entrada

El voltaje de la onda de entrada, su magnitud y for
ma, es funcibn de la distancia entre la subestacifn
y el punto de la descarga del rayo o punto de con -
tormeo (zona vulnerable), las caracterfsticas de re
sistencia del aislamiento de la linea, el difmetro

del conductor, la resistividad de la tierra, si el-
evento inicial es un "contornes" © una falla del a-
pantallamiento, la magnitud de la corriente del ra—
yo y el indice de refraccifn de la Subestacién. En
consecuencia, la magnitud v forma de la onda de en-
trada deben tratarse en términos probabilfsticos.

La Longitud de la zona vulnerable es una funcifn no
solo de la atenuacién y distorsifin, sino también -
del indice de refraccifn de la Subestacién.

A medida que la onda viaja a lo largo de una linea,
sufre atenuacifn y distorsiédn debido a corona, efec
to skin, resistividad de la tierra y acoplamiento,-
¥ cuando alcanza la subestacidn, su forma puede ser
cambiada por reflexién.

Primero consideremos los voltajes que se producen —
en el conductor camo una falla del apantallamiento—
o camo resultado de un “contormeo”.

1.1 Voltaje sobre el conductor en el puntc de con-
torneo

El voltaje causado por descargas atmosféricas puede
aparecer sobre un canductor de fase debido a 3 razo
nes: 1. falla del apantallamiento, 2. "contoreo”
Y 3. ondas inducidas desde un punto cercano en el -
que se produjo una descarga. la Gltima no es de im
portancia en lineas de alto voltaje, sinc solo en—
distribucién.



1.2 Falla del apantallamiento

Las lineas se disefian de modo que la probabilidad -
aontornec por falla del apantallamiento sea casi ce
ro. En consecuencia, la mixima onda de voltaje es =
iqual al CFO (polaridad negativa) de esta lfinea. El1
nGmerc de fallas del apantallamiento puede calcular
se usando el modelo geomBtrico de Wagner. En forma
general, el nfmerc de fallas de apantallamiento es-
t& entre 0 y 0.6/100 kM/afio. (1)

La corriente critica Ic, aquella sobre la cual ocu-

rriri el contorneo es Ic = 2xCFC (1) Donde Zc es-
Ze

1a impedancia de onda del conductor. ~

Seglin la teorfa del modelo geamétrico se puede cbte
ner las siguientes ecuaciones para el nfimero de fa-
llas de apantallamiento.

nr
N(SF)=2NgL_/ Dec f (I) I (2)
(-]

Donde Ng es la densidad de descargas a tierra, Im
es la mixima corriente, f(I) es la densidad de pro-
babilidad de la corrlente de descarga, L es longil -
tud de la linea y Dc estd dada en la Figura 1.

fallas del aislamiento, MS/I puede ser tratada camo
una constante 1ndepend1ente de I

Di Ic varfa entre 5y 10 kA puede usarse un valor -
constante de 17 kA/usec. {1). Hay que destacar con
respecto a los parfimetros de las descargas atmosfé-
ricas, que el valor medioc de la cola es de alrede -
dor de 92 useqg. (1)
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Fig. 1.- Mcdelo geamétrico para apantallamiento
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Fig.- 2.~ Fallas de apantallamiento en funcién de I.

Y para N {SFF0), el nfimerc de contornecs por falla-
del apantallamiento. 1
w

N (SFFQ) = 2 NgL f Dc £(I} d1 (3)
Ie

En la figura 2 se puede visualizar la gr&fica de -
N(SF) en funcién de Ic.

Podemos calcular también la funcifn de distribucién
acumilativa de corrientes que causan fallas del a -
pantallamiento, la cual est& grafizada en la Fig. 3
La forma de la distribucitn depende principalmente-
de Ic, gque corresponde a una distribucién de valor-
extremo positivo.

Estas ondas de corriente crean una onda de woltaje
Yy una gradiente gue vienen dadas por las siquiente:
expresiones

E = I. Z¢ (4)

z

Sv = SI. Zc (5)
z

donde I es la magnitud de la corriente del rayo, -
ST es la gradiente de la corriente y Sv es la dra-
diente de la onda de voltaje.

Usualmente, en el rango de corrientes que causan -

1.3 Contorneo

Un "Contornmeo™ es la disrupci®ndel aislamiento de
la linea o de una torre que puede ocurrir como pro-
ducto de una descarga atmosférica que termina en u-
na torre o en los hilos de guardia.

En la fiqura 4 ilustra el fenfmeno. En la Figura 5
se muestra el proceso cuando una descarga,con un —
frente que se incrementa linealmente, termina en u-
na torre. Un woltaje @TT aparece scbre la torre y
acopla un voltaje €c = CEPT en el conductor, donde
C es el factor de acoplamiento.

Entonces se puede expresar la siguiente relacidn:
€IA= €TA -€c= CTA - CETT o € TT {1-¢) ({(6)

dorde € TA es el voltaje sobre la torre, opuesto al
conductor de fase.
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Fie, 3.— Distribuci®n ammulativa 3€ corrientes




Fig. 4.- Descarga atmosférica directa

5i asumimos que el voltaje a través del aislamiento
alcanza el valor critico para producir contorneo, -
oconservativamente se supone que el tiempo para con-
tormeo ocurre en la cresta de voltaje. El voltaje a

£ ia industri K i -
recuencia industrial PFe pp ©S de polaridad o

puesta a la onda de woltaje. Para considerar su e-
fecto en la onda de entrada es necesario incluir el
efecto de la oconstante K., la cual derende de la -

configuracién de las fases en la torre. € pp &5 el
voltaje miximo linea a neutro.

El woltaje resultante scbre el conductor se ilustra
en la Figura 5 (B}. El voltaje alcanza un miximo —

de aproximadamente € TT que se campone de una onda—
€s' = € TT + Kpp € pp

El woltaje pico aplicado al aislamiento serfa:

1.4 voltaje a la entrada de la Subestacifn

Las ondas que viajan hacia la S/E son atenuadas y -
y distorsionadas por 3 fenfmenos.

1.- Consideremos el caso de un contormeo. Antes del

contorneo el voltaje scbre el conductor es sim
plemente el voltaje acoplado (E) menos KV ... Luego-
del contorneo, el woltaje en el conductor y el hilo
de guardia son practicamente iguales. Si asumimos-—
que en la préxima torre el hilo de guardia es pues-
to "perfectamente a tierra", entonces el woltaje so
bre el hilo de guardia debe ser 0. Esto implica -
que el voltaje acoplado desaparece y que la onda de
woltaje pico es decrecida por el factor (1-c). Esto
es, la onda de woltaje scbre el conductor es (E“I'I' +

KE,.), la onda de voltaje trasmitida es (1-¢) (Epp+

kEPF) ; ¥ el wltaje total es (l-c} (E‘I‘I‘ + kEPE‘) 5

El factor de acoplamiento ¢ es ZM, donde ZM es impe
)

dancia mutua de onda entre el hilo de quardia v el-

conductor.

La Figura 5 (C) ilustra la reduccifn en magnitud -
causada por la reduccidn del voltaje en el hilo de
guardia a 0 [(2). La onda de voltaje es reducida a-
€s' = £ s5' (l-c). AdemSs, el voltaje acoplado de-
savarece. la onda resultante de voltaje es

€1 -
€s I - Chpp e oF (6)
donde €I es el voltaje critico de contorneo para u

na onda de voltaje no estandar que aparece a través
del aislamiento de la linea, CPO NS, es decir,

€5 = cro ns - ckor € pr (7
o también
€s = €17 (1-c) + xPFCPF - OF €PF  (8)

Para fallas del apantallamiento, asuminos que la fa
l1la del apantallamiento ocurre "cerca" de una torre
antes que en la torre, lo cual resulta en un volta-
je € 1T sobre el conductor y C&TT scbre el hilo -

de guardia. En este casc, C = Zm. A medida que es-—
V__ = VIA - CA VIT Zc
IA
]
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Fig. 5.- Crigen v cdlculo de la onda de entrada de voltaie




tas ondas pasan el punto de discontinuidad, el vol-

taje en el hilo de guardia cae a 0 v el voltaje -~

en el conductor decrece a (1 - Zm2 ) @ pp- Una'bue
Zc.Zg

na aproximacidn es (1-c2) g

1.5 Atenuaci6n y distorsidn

La atenuacifn y distorsién debidas al efecto corona
fueron medidas en el Tidd H.V. Proyect, y ya ¢ue no
existen datos adicionales, se ha oconsiderado, que—
el frente de onda es retrasado LHSpor kM de viaje.

Ya que la onda debida a un "contorneo” tiene una co
la corta, la atenuacién es considerable. Sin embar—
go, para la onda debida a falla del apantallamiento
con colas largas, la atenuacidn es pequefia.

Hay que anotar, a su vez, el efecto de la resistivi
dad del terreno en la atenuacifn producida en ondas
por fallas en el apantallamiento, cuya magnitud es
del orden de 2-3% por km.

1.6 Ondas de entrada en fallas de apantallamiento
de la Subestacifn

Describamos en términos orobabilisticos la onda de
voltaje de entrada en la llegada a una subestacifn
oon el cidleule del nfimerc de ondas que llegan a 1la
subestacitn mediante los siguientes pasos:

1.- De la figura 2 obtenemos N (SF) en fallas/100
km/afio, o también en fallas/ano, para una corriente
Io dada. Considerar que la curva es dibujada para
Td = 30. Para otros.valores, deheri correagirsela.

2.~ Distribucifn de voltajes y corrientes en elpun
to de descarga con la formula (4) Zc =2 X E
I

3.- Distribucitn de la pendiente de la onda en el
punto de descarga.

£s0) =fn N M= 17 kAjseq, B = 0,555)
4,— Para considerar la atenuacifn y distorsidn se
asumiri un retardo de 14$/km para el frente y una
atenuacién de 2%/km

5.~ Se asume gue todas las colas son de 92 flseg.
Ahora nos ayudaremos del esquema de la Figu -

ra 6.
Nt
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Fin, 6.— Definicién nrobabilistidh de la onda

6.— Se calcula el tiampo de frente con la relacifn
Tf = E_/Sv, estos datos son los iniciales, en el pun
to de éntrada de la Subestacifn.

7.~ El woltaje E, en la primera torre debe ser E, =
Eo(1+0.02 x vano)

Tfl serd Tfo - vano (ﬂ'seg) ccn el vano expresado -
en km.

La corriente de descarga tendrs una cresta de E1=E1
v una gradiente S1 = I1ATfl.

8.- De la distribucifn de corrientes, hay que encon
trar la.probabilidad de que I>I1, o sea, 1-FsF =
(1) .

Hamos asumido que es una distribucién de valor extre
mo. Entonces:

/N 8’(@

¥ = 0.57722
@= M-Y =5.53.5=3.46 (de la figura 3)
. ¥ 0.57722

Es necesario hallar la variable reducida y

Y=X-4 =11 -U
Pl

con la cual se calculard la probabilidad requerida.

a,- De la distribucifn logarftmica-normal de SI, hay
cue calcular la probabilidad requerida de que ST3S1
es decir [ 1-F (SI)] . Para ello, calculamos la va-
riable reducida Z = £nSi-€nM

3

Con el valor de 2 en las Tablas estandar de la fun-
cién de distribucifin acumulativa normal cbtendremcs
la probabilidad buscada.

10.- En conclusidn, el nGmero de ondas con una mag-
nitud igual o mayor que Eo y velocidad de crecimien—
to mayor o igual a S desde la torre nmero 1 es:

NT (nfimeroc de fallas de apantallamiento por anc/ -
torre)

X [1— Fer m][ 1-F (sx)] (9)
"

NT= Ni {10
i=1

siendo n la torre que corresporde a la torre en gque
Tg = 0. La inversa de NT es el MIBF en anos, tieam—
po medio entre fallas, © periocdo de retormno.

Camo consecuencia de este tipo de anfilisis, es posi-
ble afirmar que, para un valor dado de onda de volta
je cresta, a medida que aumenta la velocidad de cre-
cimiento de la onda, aunenta el nfimero de fallas de
apantallamiento.

También se puede decir que, para un valor dado de on
da de voltaje cresta, para un valor mayor de la pen-
diente de voltaje, mayor es el periodo de retormo.

Hay que destacar que el miximo valor de las ondas

causadas por fallas de apantallamiento es 10 kA x -
_ch__n_, suponiendo que la Tc es 10 kA.

1.7 Voltajes de entrada ocasicnados por contorneo

De acuerdo & lo establecido en una seccifn preceden—
te, el voltaje cresta sobre un conductor en el punto
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de descarga es aplicado a travEs del aislamiento en
la torre adyacente. Si estos voltajes exceden el-
CFONS de esta onda de voltaje no estandar, ocurriri
un contorneo del aislamiento de la linea.

El voltaje cresta por "contorneo" puede obtenerse -
para la corriente critica. A medida que aumenta la
corriente, tambi#n aumenta este voltaje. Sin embar
go, se puede demostrar que llega un valor decorrien
te para el cual, la onda de voltaje disminuye. Es -
decir, hay un rango de corriente para el cual se de
sarrollardn voltajes significativos en la subesta -
cifn, las cuales se denaminan corriente critica y -
corriente mixima.

Luege es necesario calcular el perlodo de retorno -
para varias magnitudes y gradientes de voltaje. Es-
to puede calcularse de una manera similar que para
fallas por apantallamiento, sin embargo, hay que a-
notar que el frente de onda en la subestacifn no es
una funcifn de la corriente de descarga © de la gra
diente de corriente, ya gue, en el punto de descar-
ga, el frente para todos los casos es esencialmente
0. Antes, procedamos a calcular el méxime y minimo—
voltaje que ocurrir8 en la subestacifn como resulta
do de contorneos en varias torres desde la subesta-
cidn, en funcidn de las corrientes minima y maximea-
para la cual se desarrvllarén voltajes significati-
vOs.

Como producto de anilisis de varios investigadores,
se ha logrado grafizar la forma de la curva de la -
onda de descarga a torres para diferentes voltajes,
de las cuales se desprende cue la cola de estas cur
vas es de alrededor de 7.6 seg {1). Usando esta co
la, la ecuacifn de voltaje cresta, para cualquier -
torre puede calcularse con la ecuacifn:

€ g -y (11)

donde E es el miximo voltaje que se presenta en la-
primera torre desde la subestacifn.

También puede calcularse la gradiente en kV/i seg.-
los voltajes acoplados calculados y las gradientes—
pueden grafizarse en la Figura 7 para 1 a 10 torres
desde la Subestaci6n.

Utilizando esta figura pueden obtenerse el nimero -
de ordas que exceden valores especificos de voltaje
cresta y gradiente.

De la figura 7 puede observarse que todas las ondas
correspondientes a las torres 1, 2 y 3 cumplen con-
estos requerimientos, perc que solo aquellas ondas
que exceden 1600 kV contribuyen de la torre 4.

Para el anilisis de la contribucién desde la torre-
4 es necesario conccer primero los voltajes produci
dos por cohtorneo para las corrientes méixima y ori-
tica en esta torre. Entonces la corriente de des —
carga necesaria para producir un voltaje de entrada
de por ejemplo 1600 kV es:

Iy = 1600 —E Ic (IM - Ic} + Ic

Im -£Ic

Previamente, se deberd calcular la probabilidad de
que la corriente sea superior a la ocorriente criti-
¢ca y a la corriente mixima, dado que conocenos la -
densidad de probabilidad de la corriente de descar-
ga, con la expresifn

o2

. jI Fo.dr (12)

[=4
De esta probabilidad y conociendo N(G), nimero de -
descargas en el hilo de guardia/100 km/afic y asu -
miendo que 60% de las ondas terminan en las torres,
(1) obtendremos el nimerc de ondas/100 km/afio que -
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Fig. 7.~ Voltajes accplados en funcifn de gradientes

1000

exceden los voltajes producidos :
N'I‘l =PxN (G) x 0.6 (13)

o N,, =PxNI(G x0.6xD

100

en ondas/torre/ano, donde D es la longitud del vano—
en km. Conocido el nfimero de ondas producidas -
por las corrientes mixima y critica, la difereuncia -
entre ambas serf la efectiva frecuencia de ondas N'I'l

T1 (14)

Iuego hay que calcular la probabilidad de que.
p=] Im>1 >m]
Por lo tanto el nfmero de ondas serd:

Nsp, P x N Gy x O.Glgovano (kM) (15)

en cndas/torre/afio

En consecuencia, el nfmero total de ondas seri igual
en este casoaNT= 3NT1+NT2
y 1/NT = periodo de retorno.

Similares tipos de cflculos conducen a las curvas -
de la Fig. 8.
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El ntmero de torres en estas curvas es la Gltima to-
rre que sustancialmente contribuye al MIDF.

Ahora asumamos como criterio de disefio un valor espe
cifico de pericdo de retorno, por ejemplo 450 afios,
si trazamos una linea horizontal en la Fig. 8 obtene
mos valores de gradiente y voltaje cresta, los cua -
les son solo expresados entre 1600 y 1800 kV para -
gradientes que varfan de 500 a 2000 kV/& seg. Por lo
tanto, el Gnico valor limite que podria usarse para—
‘el citado tiempo entre fallas es 2000 kV/idseg y -
1600 kv .

Veamos ahora un método aproximado para obtener este
resultado. Ia relacifn entre las corrientes méxima
y minima puede tamar un valor pramedio de 1.3. Basa—
dos en esta premisa, asuminmos que el voltaje mfximo
de onda es 1,2 x CFO (1).

Este es el voltaje que aparecerfa en la entrada de -
la subestacifn debido a un "Contornec™ en la torrel.
Nuevamente asumamos gue la atenuacifn es de 1l seq/
kM y la onda tiene una cola de 7.6 liseq,

Si partimos de la idea de que la onda de woltaje en
la subestacifn proveniente de la primera torre es -
1.2 x CFO, se puede calcular 1li magnitud del volta -
je, la gradiente, el ntmerc de ondas/afic y el perfo—
do de retorno para esta torre y el resto de torres -
de la 1lfnea, valores que son muy cercanos a los cbte
nidos con el m&todo exacto.

1.8 Comparacifin entre "contorneo” y falla del apan—
tallamiento

De una comparacidn de los anfilisis precedentes se ~
puede concluir gue un "contorneo™ origina magnitudes
vy gradientes de voltaje mayores que fallas del apan-
tallamiento.

A medida que decrece el nivel de voltaje, tiende a -
decrecer el nfmero de fallas del apantallamiento, -
mientras que el nfimerc de "contormecs"tiende a incre
mentar. En consecuencia, para menores niveles de -
voltaje, el "contorneo" tendri un efecto mis severo.

1.9 Efecto del nfirero de ondas de entrada

Resumiendo lo tratado en secciones precedentes acer-—
ca de las ondas viajeras, podemos puntualizar dos i-
deas importantes: {1} las ondas de entrada provenien
tes de "contorneo" son de principal importancia, y -
que, aquellas provenientes de fallas del apantalla -
miento pueden despreciarse, y (2) la magnitud y for-
ma de la onda de voltaje y el periodo de retorno, -

el TTwa ey e ST
pueden calcularse ficilmente por un m&todo aproxima-

do.

Ahora corresporde especificar el criteric para dise—
fio. Usualmente para subestaciones aisladas en aire,
Tos niveles de aislamiento se basan en una onda la -
cual serd excedida, en término medio, cada 100 a 200
anos.

Sin embargo, para subestaciones aisladas en gas (GIS)
el criterio usado por la maycria de investigadores —
se refiere a un lapso de alrededor de 500 anos, el -
cual se basa en que la consecuencia de falla en una-
subestacifn de este tipo es mayor que para una sub —
estacifn convencional.

Al referirnos a la metodologfa del método aproxima-
do, digamos que la descarga gue terminaba en la to—
rre N? 1 produciria una onda de woltaje igual a 1.2
X CFO ¥ una gradiente de 1.2 x CFO /vano o mayor -
en la subestacifn.

Por otra parte, el nfmero de ondas se deberi calcu-
lar simplemente con la expresitn.

N =N x D (16)
T 7To0
donde Np es el nGmero de descargas en la torre N? 1
para corrientes entre la critica y la mfixima.

El periodo de retorno R viene dado entonces por la -
expresidn.

R=_ 100 an
NT D

Similarmmente, se puede calcular el ntmerc de ondas -
preducidas Juego de wna descarga en la torre 2 como:

NT' =2NT x D
2 100

y desde luego el perfcdc de retorno serA:

R = 100
2NT. D

Entonces considerando m torres tendremos:

R= 100 (18)
m NT D

Hay que anotar que NT no es la rata de disrupciones
por 'tontorneo *, pero alcanza un valor cercano a es—
te, de ahf que podemos escribir

NT = N(BF} D
100

donde N(EF) estd expresado en contornens/100 kM/afic.

Consideremos por ejemplo que NT es 0.01/100kM/afic, —
una onda desde la quinta torre, para un vano de 400

metros. Entonces m D, la distancia de viaje es 2 kM
En este caso el perfiodo de retormo es 20 afios, o po-
deamos hablar de wna onda de 20 afios. En definitiva,
para este caso, una onda de 20 afios es equivalente a
una onda de 2 kM.

Examinemos ahora el efecto de otras lineas en la sub
estacifn. Es evidente que si hay dos lineas entram—
do a la subestacifn, ocurririn el doble de ondas con
siderando una distancia especifica fuera de la subes
tacitn. Refiriéndose al ejemplo anterior, el perfo—
do de retorno para una linea fue de 20 afios; para 2
lineas seri de 10 afios.

En consecuencia la ecuacifn para el perfodo de retor
no tomars la siguiente forma:

| -

R =

00 {(19)
) m

N{BF nD
donde n es el nimero de lineas

Syponganos que la longitud del vano se reduce a la -
mitad. Entonces, para la misma frecuencia N(BF) de
contorneos, NT deberd ser la mitad y el periodo de -
retorno serd el mismo para un valor constante de mD.
Como conclusiSn, el perfodo de retorno es indepen -
diente de la longitud del vano.

Con propSsitos de ilustracifn asunamos que NT=0,002/
100/%M/afo, es decir que N(BF) serd 0.5/100kM/afic pa
ra un vano de 400 m. En la siguiente tabla anotare—
mos el perfcdo de retorno para diferentes combinacio
nes de mD y n.

Consideremps una subestacifn con 4 lineas. 5i todas
las 1fneas se hallan en servicio, 100% del tiempo,-—
entonces usaremos una onda de 0.4 kM. Sin embargo,
surge la prequnta, qué onda deberia usarse en el ca-
rode una subestacién con 4 lineas, pero con solo una
linea en servicio.



Tabla I

Perfiodo de retorno (afos; en funcidn de la distan—
cia desde la S/E

m  mD (kM) n=1 n=2 n=3 n=4
1 0.4 500 250 167 125
2 0.8 250 125 83 63
4 1.6 125 63 42 31
8 3.2 63 n 21 16
16 6.4 3§ 16 10 8
32 12.8 16 8 5 4

Para analizar esto, necesitamos datos scbre la fre
cuencia o probabilidad de 1, 2 , 3 ¥ 4 1lineas en -
servicio. En consecuencia, la ecuacifn del perfo-
do de retorno guedarfa asi:

R = 100 {20}
NTBF) n.m.pD

donde p es la probabilidad o proporcifn de tiempo-
de que n lfneas estén en servicio.

<
]

que existen pocos datos estadisticos referentes
a la proporcifn de tiempo en que una sola linea se
halla en servicio en una subestaci®n con varias 11
neas, se asume en forma general que, para este ti-
po de subestaciones, todas las lfneas estdn en ser
vicio virtualmente el 100% del tiempo.

Para el caso de una linea en servicio, se asumiri-
una onda de 3 a 6 kM (3).

Habiamos visto en una seccifn precedente que el -
woltaje cresta en torres mis alejadas de una subes
tacifn depende de la cola de la onda de entrada.

Como consecuencia de la simulacién realizada por -
investigadores en un modelo digital (1), para to -
rres de 500 y 230 kV, se encontrd que la regién de
la onda de voltaje posterior al punto de contorneo
resporde a la ecuacidn

-t

E=€ 5ee3 )
donde T T es el tiempo de la cola de la onda y en—
general varia entre 8 y 264 seq.

Se sugirre usar T T = 104 seg para un valor de TFR
de 202, esto es, la resistencia al impulso de -
pie de torre.

A una distancia L = mD de una subestacidn, el re -
tardo de tiempo en el frente causade por el efecto
corona serd 1 {seg/kM x L = L (enjiseg). De aqui
se puede encontrar la interseccidn de la cola de -
la onda con el retardo del frente, lo cual estable
ce la cresta y la gradiente de voltaje, con las ex
presiones:
(L = vano)

E=1.2xCROE 5,697 T, (22)

5V = E/L (23)

Es conveniente expresar R en funcién de L y N(FB)-

R= 100 (24)

L= 100 (25)

En resumen, el mEtodo propuesto consiste en la apli
cacién de los siguientes pasos: seleccionar un pe—
riodo de retocrmo, calcular L, calcular E y encon -
trar SV. Es decir que a una subestacifn llegari u-
na onda con las caracteristicas calculadas y con u-
na cola de 10 M seg. En t&rmino medio, estos valo-
res serin excedidos una vez en R afhos.

Si en la etapa inicial de una subestacifn se cons -
truye una sola linea, la magnitud y gradiente de -
voltaje se ven disminuidos notablemente.

Puede damostrarse que, independientemente del fren—
te de la corriente de descarga ocurre la misma onda
de entrada (1}.

2. El Pararrayos

En esencia el pararrayos es un dispositivo usado pa

ra reducir los scbrevoltajes por descargas atmosfé.-

ricas y por maniobra, de modo que puedan especificar
se mencres BIL'S y BSL'S

Como una primera aproximacién, podria pensarse en -
un "chispero®. Sin embargd, la caracteristica tiem
po - voltaje de este dispostivo no protege el aisla
miento de los equipos para tiempos cortos, y ademss
la descarga del chispero origina una falla y en con
secuencia una salida en la subestacién. -

Es decir, que la caracteristica del pararrayos debe
ria confrontarse con la del aislamiento, y ademds -
no deberia originar una falla.

Camo un paso siguiente en el desarrollo del pararra
yos, se coloct una serie de "chisperos" y se anadid
una resistencia para cada uro de ellos.

Para conseguir la interrupcitn de la corriente de -
falla (en corriente cero), el valor de la resisten-
cia debe ser grande, pero tendremos el problema de-
que, para una onda de carriente mayor, esta resis -
tencia produciri altos voltajes. Para solucionar -
este problema, se ided una resistencia no lineal, -
la cual tiene alta resistencia en bajas corrientes-
y baja resistencia en altas corrientes. Esta resis
tencia se fabricd de silictn carbide (SiC). Para re
gular la divisidn de voltaje para ondas por descar-
gas atmosféricas se coloct divisores capacitivos a
través de cada "chispero”.

A mAs de las caracteristicas descritas, el pararra-
vos debe soportar la energia, la corriente y el vol
taje aplicadas a el y producidas dentro de &l.
Luego de la descarga, el woliaje a traves del “chis
pero" se reduce a 0 y en consecuencia toda la ener-
gia resultante de la corriente a través del pararra
yos debe ser absorbida por la resistencia no lineal
conocida comummente como "blogue”.

La energia almacenada en una [inea de tranamisién -
es 1/2 CEZ, donde E es la magnitud del sobrevoltaje
de manicbra.

A medida que se incrementa el voltaje cel sistema,

la energia almacenada se incrementa con el cuadrado
del voltaje, no asi el nimero de "blogques" cue solo
se incrementa linealmente con el woltaje del siste-
ma. En consecuencia, la energia gque debe ser alma-
cenada y disipada por un bloque se incrementa direc
tamente con el voltaje. -

Para evitar gue toda la energia se disipe a través-
del "bloxue", es decir para que parte de la enerqgia
permanezca en la linea, se ided el "chispero acti-
vo', en hase a las técnicas de interrupcidn del ar-
o usadas on disyuntores.



Luego de la descarga, se produce un campo que for—
za al arco hacia el exterior, de modo que este se
elonga v se enfria, produciendo un voltaje contra-
rio, el cual limita la corriente y energia a tra -
vés del pararrayos.

Una mejora posterior en los pararrayos consistis -
en la introduccién del “chisperc de control”, que-
tiene la ventaja de decrecer la variacifn del vol-
taje de encendido y permitir voltajes de encerdido
menores, scbre todo en tiempo cortos.

En la actualidad existe un nuevo material del "blo
que", esto es, ZIn0, el cual tiene una caracteristi
ca extremadamente no lineal que permite el flujo -
de solo una pequena corriente cuando el voltaje -
normal de B0HZ es aplicado al pararrayos. Cuando
aparecen scbrevoltajes mis altos el pararrayos lle
va una corriente m&s grande y logra reducir el vol
taje.

2.1 Seleccidn de Caracteristicas de Pararrayos

El voltaje nominal del pararrayos es el miximo vol
taje de estado estacionaric a través de sus termi-
nales, en el cual el pararrayos operari satisfacto
riamente mediante la extincifn de los arcos y con-
la restauracién del dispositivo a sus condiciones

de aislamiento normales.

El sobrevoltaje temporal (TOV) a través de los ter
minales del pararrayos es causado por fallas, don-
de el voltaje en la fase sana se incrementa aun -
mis. Para sistemas con el neutro puesto a tierra,
pueden usarse las curvas de la Figura 9 para deter
minar el "coeficiente de puesta a tierra". Un coe-
ficiente de 80% significa que el voltaje scbre la
fase sana durante una falla incrementari a B0% del
voltaje 1fnea a linea. En consecuencia, el volta-
je nominal del pararraycs debe ser igual o mayor -
que este voltaje.

Para sobrevoltajes tamporales sostenidos, la capa-
cidad del pararrayos deberia ser igual o mayor que
el vwltaje sostenide (en R.M.8), lo cual asume gue
alguna onda causari la operacitin del aparatc. Si-
se asume que no ocurre esto, entonces deberd espe-
cificarse que el pararrayos scportard 1.3 veces su
voltaje naminal por 10 seg.

Como 1limites de aplicacifin conservativos para para
rrayos aplicados en subestaciones donde la fuente—
primaria es una lfnea de transmisitn, los fabrican
tes han establecido los siguientes 1fmites que pue
den soportar los pararrayos. -

1.- 1/2 ciclo de 2,0
10 ciclos de 1.2

. ¥ 10 ciclos de 1.3 p.u,
40 ciclos de 1.15 p.u.

P

p-uy

2.- 2 medios ciclos de 1.6
p.u., 10 ciclos de 1.2
1.15 p.u.

p.u., 10ciclos de 1.25
p.u y 40 ciclos de -

2.1.1 Caracteristicas de proteccifn del pararra -

Yos, Las caracteristicas de proteccion pue-
Gen dividirse en 2 &reas: voltaje de encendido y -
voltaje de descarga, los cuales pueden visualizar-
se en la Figura 10.

2.1.1.1 cCaracteristicas de encendide, El wvoltaje

de encerdido del pararrayos es una fun -
cifn de la forma de la onda de irpulso de voltaje.
Los febricantes consideran 3 tipos de woltaje de -
encendido.

1.- Encendido de frente de onda (FOW). Es el vol
taje que se incrementa linealmente con una -
gradiente de 100 kV/M seg por cada 12 kV de -

la capacidad del pararrayos,hasta 240 kV. So-

bre este valor se especifica una gradiente de 2000
kV/ seg.

2.- Encendido para onda de 1.2/50. El encendido =
por impulso de descargas atmosféricas, con una
onda de 1.2/50, es la mixima magnitud de un im-
pulso 1.2/50 seq. que puede aparecer a tra -
v8s de los terminales del pararrayos, resultan
do en un encerdido en 3ilseg o mis tarde. Real
mente el encendidc ocurre en 1.5 seq, © no o
curre. Por lo tanto, esta caracteristica es -
definida como el méximo impulso de 1-2/50/4iseqg
que el pararrayos permitird en sus terminales—
sin gue se produzca encerdide.

3.- Encendido de impulso por manicbra. Es el mixi
mo voltaje de impulso por manicbra que produce
encendidc para frentes de onda de 30 a 20004
seg.

De los an&lisis de resultados de pruebas reali
zadas por diversos fabricantes, se ha reconoci
do gue la curva voltaje de encendido - tiempo—
por descargas atmosféricas es constante des -
puds de 1.0 a 1.2 i seg. Mediante un anflisis
de regresifn se cbtuve la siguiente ecuacifn:

Es = A 51
4 - B
VE
dorde Esl es el woltaje de encendido para t= 1

At seg, A y B son constantes cuyo valor es -
0.80 y 0.20 respectivamente.

para t£1 seg {26)

Considerando que S = Es/t, se cdbtiene la si
quiente ecuacién: a

. 12
Es = 7j_'-[BV:’:‘ +V,5_23+4A551} 127)

Para usar esta filtima ecuacifn, es necesario -
primerc conocer t, luege Esl, para luego calcu
lar Es con diferentes valores de S.

4.- Encendido a 60 Hz. Para pararrayos con capaci
dades iquales o superiores a 60 kV, este volta
je debe ser mavor o igual a 1.35 veces la capa
cidad nominal del pararrayos. Para pararraycs
de menor capacidad, debe ser iqual a 1.50 p.u.
O mayor.

2.1,1.2 Caracteristicas de descarga

1.- voltaje de descarga al impulso por descargas -
atmosféricas.

La Norma ANSI C62 establece que los fabrican -
tes deben especificar el voltaje de descarga al im—
pulso por descargas atmosféricas para corrientes de
1.5, 3, 5, 10 y 20 kA usando un impulsoc de corrien—
te de 8/20 kr.

Los valores miximos del voltaje de descarga y de la
corriente de descarga no son coincidentes.en el -
tiempo, ya que el voltaje de descarga no es solo -
funcifn de la magnitud de corriente sino también de
la gradiente de corriente.

Si se asume cque el voltaje de descarga Ed es solo -
funcién de la magnitud de corriente Id, la relacidn
entre estos dos parémetros viene dada, aplicando el
método normal, por:

1< 4'/@&

Ed = 1.055 Ey4 I o 1.321 EgT (28)
donde es el voltaje miximo naminal del pararra-
yos. las férmulas scn v8lidas para corrientes -
entre 5 y 40 kA ofvaria entre 5 y 6 para pararrayos



o P 74 O O O O A
A
b
5 I/ ;'né’
V4 AT
o A ]
. /. 9] ] 1]
- / //;--"' -1
Indap= m
N 174 7 % O o 1 0 I
/45/:-“H EDi 1=
i 'éf_-“—‘m‘\ rs\ﬁ“w 2
A= d
8 ~ A4 4 A
1 H 3 4 3
1978,

a) Condiciones de voltaje despreciando resis—
tencias de secuencia positiva y negativa

] T et
i y A
G i A ]
. j 351~ N
ARD 1]
— 4 A L/ 99 1
17 —
3 A
/ Bs!
F— V¥ 2] ——
2 <
/e anEN
1 4’)\/_,.:.(,—,' \x
o Eeniia VO y
0 L i Vi
q ; 4 9

3
kg

b) Condiciones de voltaje para R1=R2=0.1X1

N |

2

gy

Ra/X
v

\‘\4

]
="

‘_"‘EE

-

r\T\ \‘\\\{\l\\

——
i
Vo

s

~

[}

9/%)
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Fig. 9.-

condiciones de falla

de SiC y entre 12 a 20 para pararrayos de Zn0, pa-
ra la primera y segunda ecuacifn respectivamente.

51 se considera el efecto de SI y Sv en el encendi

do, Ed puede modelarse (1) mediante la siguiente e
cuacién:
/@

I

4ot
=k En 1 (29)
donde k, > v 45 son constantes y SI es la gradiente
de corriente. Despufs de pruebas realizadas en al
qunos laboratorios de investigacifn, se ha logrado
definir estos coeficientes, de modo que la ecua
cifn {29%) quedar& como:
i

I

4‘/50.9 t/15.2
3 (30}

Ed = 1.30EwN o ta6Ey I
La primera ecuacién corresponde a pararrayos de Si

C ¥ la segqunda a pararrayos de Zn 0.

En cualquier caso, I deberi estar comprendida en —
tre 5 y 40 kA.

2.1.2 C&lculo de voltaje v corriente de los para-—

rrayos, Supohgamos Jque una onda viajera en-
tra a una subestacidn; el voltaje de la onda sea E
el gradiente SV y la impedancia de onda de la 11 -

4€

Voltaje miximo lfnea a tierra en el lugar de la falla para un sistema conectado a tierra bajo

nea Z. La siguiente ecuacidn expresa las relacions
del circuito equivalente.

2E=Iaz + EQ

Ia-=

(31)

2E = Ed
Z

(32)

Para encontrar 1d seguiremos un método iterativo,
con la consideracidn de que

S 1= 28v
Z

(33)

Este mBtodo establece los siguientes pasos:

Con los valores de Sv y Z calcular S+

1.-

2.- Asumir Edl y calcular IA,i oon la ecuacidn (3.

3.- ConocidosSV e IA, calcular Ed2 con la ecua:
cifn (30)

4,- Nuevamente calcular Iaz

5.- Continuar el proceso hasta que los dos Gltim

valores de I A v Ed sean praicticamente igua



kv,
Volta)e sin pararrayos
o
=
o
z
w
o
: »~ Voltaje con pararrayos
. V'_‘
Q
w
: Voitaje de descarga
[
4
o
>
*AUs
Fig. 10.- Caracteristicas de proteccifn de Para-

rrayoes.

les. Luego del cdlculo de Ed, es necesario hacer -
una verificacidn, tanto en el caso del anilisis del
FOW camo en el de ondas de manicbra, de los valores
calculados con los valores especificados por los fa
bricantes.

En algunos casos, varios investigadores no taman en
cuenta el efecto de la gradiente de corriente, Para
cbtener TA y Ed se usar& la ecuacién:

Ed=Eo+ IA-R (38)
dorﬁeeoyRsonconstantesquepueﬂenvarlarm—

tre dos valores de corriente normalizadas, de acuer
do a la Tabla N°® II

Tabla N° II
Rango de TA o R
5-10 1.22 0,034
10 - 20 1.35 0.021
20 - 40 1.56 0.0105

La ecuacién (33} es entonces resuelta por m&todos
gréficos segfin lo explicado por Bewley (5) y gra-
fizado en la Figura 11, Para cualquier I hay cier-
to Ed ¥ un correspordiente T de la curva de la iz -
quiera, de modo que Ed puede ser dibujado directa -
mente en funcidn de t.

3. Seleccifn de niveles de aislamiento de transfor
madores y equipos

En esta seccifn consideraramos 2 aspectos: selec -
cifn del BIL y BSL del transformador y la seleccifin
del BIL del resto de equipos en una Subestaci®n. En
realidad, no podenos seleccionar el BIL de disyunto
res, ya que el BIL se ha estandarizado para cada ni
vel de voltaje, sin embargo de lo cual tenemos la -
opcidn de seleccionar el aislamiento de aisladores
tipo estacién y de seccionadores.

En general se considera que el BIL de todos los e-
quipos corregide por cualquier condicidn de funcio-
namiento debe ser mayor que el BIL interno del equi
po principal, es decir, de los transformadores.

3.1 Niveles de aislamiento de transformadores, En-
los estudios de cocrdinacién de aislamiento, a
este equipe se le da una atencidn preferencial.

La primera regla es aplicar un pararrayos lo mas -
cercano posible al transformador, ya que traténdose
el aislamiento del transformador de un aislamiento-

no autorestaurador, la falla del mismo podria reper
cutir en una falla de la subestacifn’ y en un largo
tiempo de reparacién.

Nommalmente, para establecer el BIL requerido del-
transformador, se afiade un margen del 20% a las ca-
racteristicas de proteccién del pararrayos. Esto -
es, el valor de onda cortada de 3/{seg del transfor
mador en 1.10 BIL se hace igual a 1,20 del voltaje—
de encerdido de frente de onda, y el valor de onda
completa, es decir, el BIL, se hace igqual a 1.20 -
del voltaje de descarga., Cuando se conoce la onda-
de voltaje en el transformador, debe dejarse cierto
margen, entre 10 y 30% entre el valor de voltaje en
el transformador y la resistencia de aislamiento en
el mismo, para considerar la incerticumbre en la de
terminacidn de c:.ertos parémetros de cilculo.

Se han establecmo mirgenes de proteccién de 20 y -
15% para ondas por descargas atmosféricas y por ma-
niobra respectivamente. En consecuencia se aplican
las siquientes ecuaciones:

BIL = 1,2 [voltaje de encendido 1.2/50] {35)

1.2 [ voltaje de descarga] {36)

(1:2 / CW)[ encendido por frente de mda](aﬂ

donde CW es el nivel de onda cortada en P.U. del -~
BIL. El BIL seleccionado es el mayor valer entre -
las 3 ecuaciones de arriba,

El voltaje de descarga utilizado en las ecuaciones
anteriores es el resultante del anflisis de la sec-
cién 2.1.1.2 y 2.1.2,

Por otra parte, con referencia a las ondas de manio
bra se puede plantear:

BSL = 1.15 [encendido por onda de maniobra | (38)

O también, el BIL equivalente para cbtener este BSL
es:

BIL = 1.15 [ encendido por onda de maniobra:\
0.83
(39)

Lo Gnico que falta por determinar ahora es la co -

rriente de descarga. [as ecuaciones anotadas son

las reglas usadas para determinar el aislamiento in
terno, BIL y BSL de un transformador y bushings.

Yoltios
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Fig. 1l1.- Solucién gréfica de Bewley




El aislamiento externo de los bushings debe deter-
minarse usando factores de correccifn por tempera-
tura, estando expuestos a condiciones atmosféricas
requieren un BIL mayor, ya que el BIL es especifi-—
cado para condiciones al nivel del mar. Para bush
ings de porcelana se tiene:

BIL = 1.2 [voltaje de encendido 1.2/50]
RAD :

=1.2 [voltaje de descarga]
RAD

BIL = 1.2 encendido por frente de onda
(CW) RAD
y BSL= 1.15 encendido por onda de ma.niobra]
RAD
sieddo RAD =P xTo = P  to +273
Po T Po t +273 (40)
=0.386 x P
TF 273 (41)
0 RAD = 0.997 ~ 0.106 x A (42}

donde P es medida en mm Hg v A es la altitud de la
instalacifén en kM.

¥ n=1.12 - 0.12 x 5 (43)
El valor de 8, la distancia de encendido a través
del bushing puede estimarse usando la ecuacifn de—
Gallet - LeRoy para un chispero varilla-placa y,
ya que, para aislamiento autorestaurador, el BIL y
el BSL estadisticos se definen en el punto de 10%-
de probabilidad de contorneo, segfin la Norma PMSI
£92.1.197 X

BSL = CFO - 1.280vf = CFO (1-1.2B8~f/CFO) (45)

Si asumimos un valor de @F/CFO = 5%, la ecuacitn
de Gallet Leroy viene expresada por:

CFC = 3450
SEC

(45)

ul

El procedimiento de cflculo es iterativo, debiéndo
se asumir primerc un valor de S, luego calcular n,
luego calcular BSL, despus calcular § y camenzar-
de nuevo el proceso con el cilculo de n, hasta que
los 2 (ltimos valores de S sean similares. Final-
mente se calculard el BSL correyido para estas ©
diciones.

}

¢

il

3.2 Determinacifén del nfimero de pararrayos reque-

rido, Una vez que se ha localizado los para-
rrayos junto al transformader, corresponde definir
el BIL del resto de quipos, es decir, nos referi -
mos principalmente a disyuntores, seccionadores y
aisladores para soporte de barras.

En realidad, no podemos seleccionar el BIL de dis-
yuntores, ya cue el BIL se ha estandarizado para -
cada nivel de voltaje. Sin embargo de que hay la-
opcibn de seleccionar el aislamiente de seccionado
res y aisladores soporte, solc el BIL y el BSL de-
los disyuntores es considerado.

Ahora el problema radica en determinar si ademds -
de los pararrayos localizados juntc al transforma-
dor, es necesario instalar otros adicionales.

Consideremos la condicifn de una onda de 1/2 milla
para una subestacidén de 4 lineas. La condicifn -
mds cririca revresenta para una subestacifn con u-
na sola linea, para la cual el voltaje E de la on-

iy -

da viajera es miximo. Para una falla del apantalla
miento, sin contorneo, no hay reflexiones en el pun
to de incidencia y entonces -

E= 2€
n

(46)

sierdo n el nlimero de 1fneas

Para la mayoria de subestaciones de 230/138 y 138/

69 kV del Sistema Nacional de Transmisi®n se ha nor
malizado los esquemas de doble barra y de barra -
principal y transferencia respectivamente. Ver fi~
qura 12,

20
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Fig., 12.- Esouema de disposicidn de barras

La condicidn de una subestacién con una sola linea-
en servicio ocurrird cuando se abran los seccionado
res y las lineas salgan del servicio. FEstas condi-
ciones de contingencia tienen una baja probabilidad
de ocurrencia.

Para cualquiera de los 2 esquemas, asumamos que la

condicién mis critica ocurre cuando las lineas 1 y

3 salen del servicio, en cuyc caso el disvuntor B es
el mis alejado desde el transformador, elchietivoes
determinar si el pararrayes puede proteger este dis
yuntor y el aislamiento de las barras y hasta la sa
lida de la linea, -

3.3 Distancia de separacién, En la Figura 13 se -
grafiza el esquema simplificado de la situa -
cién y la forma de la onda en el pararrayos, supo -

A o¢ onnctante

niendo que

180 g

Fig. 13.-
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Distancia de separacidn desde el pararra-
yos

$i la capacitancia C es 0, se puede expresar los -
voltajes del circuito eléctrico equivalente de la -

siguiente manera:

Ero=FEa+25 nDiv {“an




Er=FEnv2s 1 (48)
Epmx = -[1 (49)
Emox = -Ea {50}

donde £T es la onda de voltaje que llega al equi-
po y v es la velecidad de propagacién, normalmente-
considerada igual a 1000 pies/A seq.

Si C# 0, B tiene la misma expresifn que antes;-—
sin embargo, no es una funcifn simple y depende de
C. Witze y Bliss encontraron que C tenfa una gran
influencia sobre £ T, seglin lo que se muestra en -
la Figura 14.

Ev/Ea o Ep/E,

2.4 -’

0.8
0.4
o 0.2 04 0.6 08 10 1.2 L4
D/v p Liv
EplS Ep/S

Fig. 14.- M&todo de Witzke y Bliss
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Fig. 15.- TIongitud de conexisn del pararrayos

Lz 1fnea de segmentos representa la ecuacifn para
ET cuando C = 0.

El valor miximo tebrico es 2. Sin embargo, con C
# 0 el miximo valor de £ T es alrededor de 2.2 £A
para D/v/£A/S = 1.8. Una buena aproximaci6n de
la curva es dada por la ecuacifn:
-2.69% -3oX
E’I‘/EA =2.22 - 0.98 € - 0.24€ {51)

donde X

prv/ Efs (52)

3.4 Representacitn del voltaje de encendido y el

de descarga, EIL pararrayos se ha representa—
do con el veltaje de encendido Eso y el voltaje de
descarga Ed iguales y de valor constante, pero nor
malmente Eso> Ed.

Para propSsitos de aplicacién, con el cbjeto de -
conseguir el miximowvoltaje,ET o EB, se considera-
rdi EA =2 Eso o Ed, el mayor de los dos valores.

3.5 Efecto de la longitud de conexifn del pararra

yos, La longitud de Ia conexifn &el pararra-
yos afecta la magnitud deET o EB antes y después
del encendido del mismo. Al respecto, pueden con-—
siderarse 2 casos, grafizados en la Figura N2 15,
de la cual se pueden obtener las siguientes rela-
ciones:

Er- E30+252+2£S (53)
ar A
- 2st 424 (54)
EB-ESD“' Snf+ an

En consecuencia, canbinando estos resultados con —
los de la secci6n anterior obtenemos:

En<Ecc il ai o Faslr ai (55)
dac dat

donde LT es la inductancia total de la conexifn.

3.6 Efecto de la frecuencia industrial, Para ana

lizar el caso de una onda que llega a un para
rrayos en la presencia del voltaje a frecuencia in
dustrial, asumiremos que el pararrayos se encende—
rd al mismo voltaje lfnea a tierra que para V PF=0
Corresponde trabajar con la onda de voltaje separa
damente. Ver fiqura N2 16, -

Hagamos Ea=FEso+Vpr (56)

Entonces tendrenos:

Er - a+2sp=FEso+Ver+2spD (57)
A'4 v

El voltaje a tierra serf entonces:

Er-Ver=FEs+25 b {58)
v

En resumen el voltaje a frecuencia industrial no -
tiene efecto. Sin embargo, si C # 0, entonces el
voltaje a tierra cambiard, pero el woltaje( B~ PF)
no lo hari. En este caso V PF afecta el voltaje -
en el transformador y no el voltaje sobre el dis -
yuntor.

Para resultados conservadores, se debers asumir un
voltaje a frecuencia industrial negative (polari -
dad cpuesta), igual al woltaje cresta 1fnea a neu-
tro v hacer.

a=Efso 0Ea +Ver+| a1 (59)
dt

Iuego se deters calcular £ T con 1a férmla 51 y -
finalmente £ T a tiera.

De manera similar, se calcularf EB con la expre —
si6n: N

Es=FEan+2s5 1 (60)
v




2{L+0} ta r D
v
L
v

Fig. 16.- Efecto del voltaje a frecuencia industria

Esta expresién es vélida para L < (2 Ex - EA) v/4S
para L 2 (2E1 - E A) v/4S se tiene:

EFs=F£1 + a (61)

z

Donde £ 1 es el voltaje cresta de la onda inciden-
te.

3.7 Resistencia al aislamiento de equipos, Una -

vez que se ha localizado un pararrayos lo mds
cerca posible al transformador, ocorresporde calcu
lar los voltajes EB y compararlos con las caracte
risticas de resistencia al aislamiento de los equi
pos, lo cual conduce a un andlisis, acerca de for—
mas de onda no normalizadas.

El voltaje sobre el transformador es una onda oscil
latoria amortiguada, con un voltaje cresta en un -
tiemoo de 2 D/v + tA para C = 0, peroc mayor para —
C # 0. En general, el tiempo para cresta esti en-
el orden de 3/{sego 0 menos, y en general, para -
propdsitos de aplicacidn, la resistencia de aisla-
miento del transformador se considera de acuerdo a
los criterios expuestos en la seccifn 3.1

Para el resto de equipos, y con propSsitos de apli
cacién general, la resistencia de aisiamiento se -
considera como la resistencia a la onda cortada de
1.15 x BIL o 1.10 x BIL.

En las Normas ANSI C92.1-1971 se han tabulado va-
lores preferidos de niveles de aislamiento transi-
torios (TIL}, en base a los cuales se ha elaboradc
la Tabla III, que incluye BIL'S y BSL'S para diver
s0s equipos que son expresados en valores cresta -
de ondas normalizadas, es decir, 1.2/50Ckseq. y -
250/ 2500 U seg, respectivamente.

De la tabla III se puede abservar que hasta 69 kV

no existe BSL para transformadores de fuerza y has
ta 236/242 kV no existe BSL para disyuntores y -
bushings de transformadores. Para secciocnadores -
no hay valores de BSL en las Normas, y 5010 exis -
ten estimaciones a partir de 362 kv.

4. BSL DEL EQUIPC Y DISTANCIAS FASE - TIERRA

Uno de los aspectos mis importantes gue hay que a-
notar es gque, cuando una linea es energizada ¢ re-
cerrada a alta velocidad desde una subestacién re-
mota, la onda de maniobra se aplica scbre el aisla
miento de la subestacifin, el cual consiste bfisica-
mente entre 5 a 10 equipos, mientras que, al consi
derar una lfnea, el nlmero de aislamientos de to -
rre estd entre 250 y 500.

Ademis, ya que las distancias dentro de una subesta
cifn son cortas comparadas al frente de onda de la
onda de manicbra, se puede cornsiderar que &sta apa-—
rece similténeamente a través del aislamiento de es
tos 5 o 10 equipos, de lo cual se concluye que ER/
ES = 1.00, siendo ER el voltaje en el extremoabier
to de la lfnea y ES es el wltaje en el extremo de
la 1inea en el cual se ha realizado la maniobra.

Para aislamiento de lineas, el (FO de polaridad ne-
gativa es mayor que el CFO de polaridad positiva.

Para aislamiento de subestaciones, las normas no re
quieren que el BSL sea dado para ambas polaridades.

El BSL se da simplemente para la polaridad que pro—
duce el menor BSL y no podemos conocer a cual pola-
ridad se refiere este BSL.

Para aisladores tipo poste, para alturas normales -
de estructuras de acero de soporte conectadas a tie
rra, CFO (neg.) > CFO (pos.) se cumple aproximada-
mente.

CFC = k3540 (62}

1+ 8/5

donde el valor de k es 1.4 para polaridad positiva

y 1.7 para polaridad negativa, &/ F/ACFO = 7%, S es -
la distancia de encendido a través del aislador o a
proximadamente la altura de este. B

Para disyuntores de tanque vivo, la resistencia de
aislamiente del disyuntor en la posicién abierto, a
tierra, es alrededor de 10 a 13% mayor que en la po
sicién cerrado, va que el BSL del disyuntor en la
posicidn abierta es 10 a 13% mayor gue el BSL nomi-
nal. Sin embargo, esta resistencia adicional no de
berfa usarse, a menos que sea verificade por el fa-
bricante. Fn general, se puede asunir gue el BSL
es igual para ambas polaridades en el caso de dis -
yuntores.

El BSL es siempre dado para condiciones himedas, pa
ra seccionadores y disyuntores. Para aisladores ti
po estacién se considera, el CFO para condiciones —
secas. El CFO para condiciones hGmedas es 0.96 del
CFO para condiciones secas.

Hay dos métodos utilizados para determinar el BSL,
el deterministico y el probabilistioco.

4.1 MBtodo deterministice para la determinacién
del BSL

El BSL es determinade por el uso del maximo SUV co-
mo sigue.

st = Emw PR (63)
(RAD)

donde PR es la relacién de proteccidn © margen de -
sequridad, que varia entre 1.0y 1.15y EM es el -
miximo voltaje de manicbra (fase-neutro} del siste-
ma. Para subestaciones, hay que considerar que BSL
= PR (EM).

4.2 Matodo probabilistico para la determinacidn
del Bst,_

fn método probabiiistico debemos recurrir al deno—
minadc andlisis resistencia-esfuerzo (stress-stren-
gth), el cual se halla grafizado en la Figura 17.
Puede ocurrir una falla cuarndo el esfuerzo excede -
la resistencia. Para propdsitos de coordinacifn -
del aislamiente, la distribucidn de esfuerzos es la
distribucidn de sobrevoltajes de maniobra y la dis-
tribucidén de la resistencia es la rigidez dielé&ctri
ca {onda de impulsc) del aislemiento. La distribu-
cifn de esfuerzos se obtiene normalmente mediante



Tabla III

Niveles de Aislamiento Transitorios

BUSHINGS DE
VOLTAJE TRANSFORMADORES DISYUNTORES TRANSFORMADORES SECCIONADCRES
SISTEMA BIL BSL BIL BESL BII BSL BIL BSL
kv kv kv kV kv kv kv kv kv
46/48.3 250 250 250 250
69/72.5 350 350 350 350
115/121 350 250 550 550 550
450 375
550 460
138/145 450 375 650 650 650
550 450
650 540
230/242 650 .540 900 750 900
750 620 900 1050
825 685 1050
800 745
975 810
1050 870
362 900 745 1300 825 900 700 1050 {700)
1050 870 1050 825 1175 (B25)
1175 975 1175 825
1300 1080
550 1300 1080 1800 1175 1300 1050 1550 (975)
1425 1180 1425 1110 1800 {1175}
1550 1290 1550 1175
1675 1390 1675 1175
el uso de un T™NA o de un camputador digital. Ia - o CFO = (V3/E2) E2 (68)
distritucién de la rigidez es la caracterfstica de 0.85 x RAL"

disrupcifn, que es cbtenida en un laboratorio.

La distribucién de la rigidez es aproximada por wna
distribucién acumilativa gausiana o normal, y es -
para cada unc de los equipos.

La distribucifn de esfuerzos puede ser una distri-
bucifn normal o una distribucifn de valor extre—
mo  (4).

Ha sido desarrollado (4) un método de aplicacifn -
general para determinar el aislamiento de lfneas Y
equipos, usado para estimar la rata de contorneo -
por ondas de manicbra !/ (SSFOR), gue consiste en -
el empleo de dos grupos de curvas presentadas en -
la Figura 18 y tres curvas de factores de correc -
ci6n presentada en la Figura 19. Ias curvas de la
Figura 18 son construfdas en funcidn de V3/E2 don-
de E2 es el scbhrevoltaje de manicbra estadistico -
les decir, la probabilidad de exceder el voltaje -
E2 es 2%) y V3 es definido camo

V3 = CFO - 3 0 (64)

Se ha definido el woltaje soportado V3 de este mo-
do para considerar una baja probabilidad de falla.

La regla de disefioc cammmente usada es igualar EM
a V3. Entonces

CFO - 30V F = m {65)
o CRO= EM (66)
=30 F/CFO

5i se asume queG~F/CFO es 5% y se considera la in
fluencia de la altura dada por la ecuacifn (42) -
tendremos:
CFC = EM (67)
0.85 x RAD"

51 agumimos que hay 10 equipos en cada llegada de -
lfnea, N° 10, entonces de la Figura 19 se tiens TCF
= 1,1 y VBCF = 1.00 .

Adicionalmente para aislamiento autorestaurador, las
normas IFE definen el BIL estad{stico como el valor
cresta de una onda de impulso por manicbra para la ~
cual el aislamiento tiene un 10% de probabilidad de
falla., Entonces

BSL = CFO (1-1.28CYF ) (69)
Cro

CFO, = (V3/E2} E2 x 0.936 = N.992 (V3/E2)E2 (70)
€ 7.85x L.11 x raDP TREDD

NE 5410
ESFUERZO NEy
fivia)
RESISTENCIA
Fiv)
PROBABILICAD
CONTORNEQ
Es kY
BSL

Fig. 17.- Anilisis resistencia - esfuerzo
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Para una distribucifn Gaussiana tendremos:

B2 = U o[ 142.0537 (Ofo/,ag)] (71)
Para una distribucifn de valor extremo tendremos:
E2 = W 1+3.,902 fﬁ/u, ) {72)

Las curvas bisicas estfn oconstruidas para las si -
guientes condiciones: ntmerc de torres en la linea
(n) = 500, perfil de voltaje tipo lineal con ER/ES
= 1.00 y distribucitin de scbrevoltaje truncada en
U+ 7B para la de valor extremo y /{ + 4g7/0 para -
distribucifn normal.

En este métcdo la probabilidad de contornec se ha-
reemplazado por el t&rmino SSOR, es decir, contor-
neos por 100 ondas de manicbra, o en contormecs -
por 100 operaciones de disyuntor, gque es similar -
al término rata de contorneo por descargas atmosfé
ricas que viene expresada en contorneos por 100 kM
por ano.

En las curvas mencionadas se supone que CFO negati
vo > CFO positivo , por lo tanto en el caso de e -
quipos de subestaciones, el SSFOR deberd dividirse
por 2.

Normalmente, debido a la consecuencia de un contor
neo en la subestacién, el wvalor de disefio del -
SSFOR para una subestacién viene dado por

SSFOR (SUBESTACION) = 1/10 SSFOR (LINEA)

Como se habia mencionado antericrmente, el RSL de—
un disyuntor est8 dado en Tablas estandar. Con el-
método probabilistico descrito se puede calcular -
el BSL requeridc. Aun en el caso de que este Glti
mo sea el menor de los ? valores, debe usarse el =
dado en las tablas. Para seccionadores y aislado-
res tipd estacidn pueden usarse BSL'S menores, ¢e
acuerdo a los valores disponibles en la Tabla III.

4.3 Distancias fase - tierra

Las distancias fase-tierra requeridas se basan nor
malmente en los BIL'S y BSL'S, como fueron determi
nados previamente.

4.3,1 Por ondas de maniobra, Se puede calcular
esta distancia usando la ecuacién de Gallet
Le Roy’

CFO = k 3450 73
T+8/s

donde K es denominado el factor de chispeo, que -
puede adoptar los siguientes valores

k = 1.3 para conductor a estructura de torre

k

1.1 a 1.3 para equipos a estructura de torre
k = 1.1 para conductor a tierra

Para determinar el valor requerido de S es nec:si-
110 usar el BSL del equipo, o mejor aun, el BSL re
querido, es decir, que el método es deterministico
o probabilistico de acuerdo al método empleado pa-
ra encontrar el BSL.

4.3.2 Por descargas atmosféricas, El principal -

hecho digno de anotar es gue el CFO es fun-
cidn lineal de la separacidn entre electrodos. Ade
més, para factores de chispeo grandes, el CFO de -
polaridad negativa es menor que el CFO de polari -
dard positiva. [In pruebas realizadas en laborato -
rios de alto voltaje se obtuvo un valor de 605 KV
m para el CFO de polaridad neaativa, ol cual se -

usard en este anflisis, ya que m8s del 20% de con -
tornecs son de polaridad negativa.

El coeficiente de variacifn por impulsos por descar
gas atmosféricas es bajo. En general es préctica -
camin usar un valor de 3%.

Para encontrar la distancia de encendido se ha en —
contrado la expresidn,

'S =1.04 x BIL (74)
605

5. COORDINACION DE LA PROTECCION

la coordinacifn del aislamiento en una subestacién
consiste en la adecuada seleccifn de las caracterfs
ticas de wltaje y disrupcidn del equipo y de los
dispositivos de proteccifn, con el objeto de mante-
ner el miximo margen de proteccifin a un precic razo
nable.

Esencialmente, el problema se reduce a la campara-
cifn de las caracteristicas de veltaje de contorneo
una con otra y con las ondas de impulso resultantes
en una subestacifn, lo cual se consigue mediante el
dibujo de todas las curvas en un diagrama (nico vol
taje~tiempo.

En la Figura 20 se ilustra un conjunto tipico de -
curvas para una cnda de 1,5x 40 i seg, en un siste-
ma de 230 kV. Se ilustra la relacifn entre el con—
tormeo de la linea y el voltaje de impulso permiti-
do del aislamiento del transformador, asi como el -
nivel de impulso de voltaje proporcionade por los -
pararrayos.

La curva superior indica la caracteristica e’ ais-
lamiento de la linea de transmision,

La curva siquiente conecta 3 puntos de prueba de la
caracteristica del transformador: BSL, BIL y onda -
cortada. Hay que considerar que para voltajes igua
les o mayores a 345 kV, el punto de onda cortada es
1.10 BIL. En la parte inferior se presentan 3 ca-
racteristicas de pararrayos. ILa caracteristica su-
perior es para un pararrayos no conectado a tierra,
con un voltaje linea a tierra méximo de 240 kv, re-
querido donde el neutro del sistema puede girar -
100% del voltaje a tierra, resultando en un 73% de

aumento del voltaje linea a tierra. La segunda ca-
racteristica es de un pararrayos con el neutro 0 -
nectado a tierra, que tiene un voltaje miximo de 11
nea a tierra de 192 kV, la tercera caracterfstica
es de un pararrayos con el neutrc conectado a tie -
rra, que tiene un voltaje méximo de linea a tierra

de 180 kV.

Es evidente que un sistema bien coordinado puede u-
sar el pararrayos de menor voltaje, con lo cual se
obtendrd ahorros tanto en el coste del pararrayos

como en el aislamiento requerido del transformador.

Para tensiones de servicio hasta de 100 kv, la pric
tica corriente es usar plena aislacidn para todos -
los equipos de una S/E, mientras que para tensiones
de servicio més elevadas se usa aislamiento reduci-
do en los transformadores de potencia y con la ten-
dencia a reducir también el aislamiento de los dis-
yuntores en las tensiones mas elevadas.

El uso de aislamiento reducide en las altas tensio-
nes se debe a gue la mayoria de los sistemas tiene
su punto neutro efectivamente puesto a tierra, de -
manera de poder reducir asi las solicitaciones en -
tre fase y neutro.

La disminucidn de laaislacién en relacidn a la ple-
na aislacidn aueda caracterizada por los pasos o es
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maniobra.

calones de reduccién términos que son aceptados pa

Ta caracterizar una clase de aislamiento para una
tensi6n de servicio dada.

La magnitud de los pasos de reduccifn del aisla -
mientos varfan de acuerdo con la tensifn nominal;-
Son menores en las tensiones inferiores Y aumentan
con el aumento de la tensifn de servicio. En 230
kv, por ejemplo, un paso de reduccitn corresponde
a una diferencia de aislamiento de 150 kv cresta y
para tensiones nominales superiores, cada paso de—
reduccién es de 250 ¥V cresta.

Mientras que los eurcpeos utilizan corrientemente

niveles inferiores en un escaldn para ios transfor
madores de potencia en las altas tensiones, los a-
mericanos prefieren reducir el aislamiento de los

mismos en dos y tres escalones, segfin la tensifn -
de servicio. Para la tensién nominal de 230 kV la-
préctica europea es construir los transformadores

para un BIL de 900 kV cresta {1 paso) en carbio -
los americancs utilizan frecuentemente transforma-
dores para esa tensén nominal con un BIL de 650 kv
cresta (3 pasos).
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Fig. 19.- Factores de correcci®n para curvas de
la Fig. 18

Hay una tendencia constante en reducir el nivel de
aislamiente de los equipos, especialmente a medida
Que aumenta la tensién de servicio, por cuanto e -
llo se traduce en la disminucién del costo de los-
aparatos y en la reduccifn de las distancias de se
paracién entre partes conductoras de corriente y —
entre éstas y tierra.

La disminucién del nivel de aislacién en los trans
formadores de potencia significa ahorros del —
orden del 3 al 4% por escaldn en 230 kV y entre el
€ y 8% en tensiones mfs elevadas.

En los disyuntores también se obtienen importantes
ahorros con la utilizacién de niveles reducidos de
aislacifn en las muy altas tensicnes. FEn INECEL,
para 230 kV se han especificade disyuntores con un
BIL para el aislamiento interno de 900 kv.

En referencia a la Figura 20 + 1la coordinacién de -
las caracteristicas del pararrayos con la curva de
aislamiento del transformador ¥ por lo tanto la de
terminacidn de ma‘rgenes de seguridad en porcentaje
se hace en 3 puntos de prueba:
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Fig. 20.- Coordinacifn de la proteccifin en una Subestacidn de 230 kv

1.~ Tensifn resistente a la onda cortada del trans
formador frente a la tensifn de encendido de

frente de onda del pararrayocs.

2.- Tensifn resistente a la onda carpleta ael
transformador (BIL) frente a la tensiémn de
descarga del pararrayos para una determinada co

rriente de descarga.

3.- Tensifn reistente del transformador a las so—

bretensiones de manicbra (BSL) frente a la
tensién mixima de encendido por manicbras del para
rraycs.

QNCLUSIONES

El cbjetivo de este trabajo fue presentar un anfli
sis de una metodologia probabilistica para la de -
terminacifn de la magnitud y forma de las ondas de
entrada a una subestacifSn y la manera de contra
rrestar estas solicitaciones. Es evidente que la-
coordinacifn del aislamiento de una subestacifn es
un estudio complejo, ya que el ingeniero debe cono
cer el disefic del aislamiento de la lfnea, asf co-
mo el aislamiento de equipos, pararrayos y las re—
sistencias de aislamiento de estructuras aisladas
en aire.

Se supone que la subestacifn se encuentra perfecta
mente apantaliada, de acuerdeo al modelo geométrico
de Wagner. No se considera el efecto de descarga

de ondas a pocos mts. de una subestacifn, porque -
el periodo de retorno es extremadamente alto y por
lo tanto précticamente incalculable.

Es (til puntualizar el hecho de que las sobreten -
siones de origen atmosférico son determinantes en-—
la fijacidn del nivel de aislamiento en las redes-—
de medias y altas tensiones, en tanto que en siste
mas de EHV, de 400 kV o superiores, las scobreten =
siones de maniobra son las predominantes para la -
seleccitn del nivel de aislamiento.

Para una
to de la

potencia de cortocircuito dada, el aumen-—
tensidén se incrementa con la longitud de—
la linea y con la potencia transmitida. A su vez,
para una potencia de tranasmisién y longitud de 13i-
neas dadas, la sobretensi®n es mis elevada cuanto
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mis reducida es la potencia de cortocircuito de la
red. Por esta razén, en instalaciones en altas
tensiones en su primera etapa de desarrollo, como—
las del Sistema Nacional, tienen normaimente un ni
vel de aislamiento superior, debido a la reducida—
potencia de cortocircuito.

Dentro de limitaciones mis importantes dentr "o —
nuestro medio se puede sefalar la determinacidn
del nivel isccerdunico y de la frecuencia de con -
torneos por descargas atmosféricas. Desafortunada
mente en nuestro Pafs, hasta el momento el INAMHT,
(Instituto Nacional de Metecrologfa e Hidrologia)-
solo ha tomadc datos relativos en muy pocas locali
dades y durante muy pocos anos. En INECEL se espe
cifica la instalacidn de contadores de descargas -
en todos los pararrayos instalados en las subesta-
cicnes. Sin embargo, estos dispositivos nos dan -
solo una informacifn parcial acerca del fenfmeno.

Dentro de poco tiempo se espera lograr implementar
un sistema sequro y confiable para la determina
cifn del nivel isccerfunico, con la instalacién de
aparatos registradores en estaciones de medicitn vy
/o con la intervenci6n directa de personal de INE-
CEL.

Por otra parte, en relacich a la determinacifn de—
las scbretensiones transitorias resultantes de ope
raciones de manicbra, desconexifn de carga, efecto
Ferranti, etc., se va a optimizar un programa dg -
computacidn realizado por uno de nuestros ingenie-—
ros.

Es factible que las subestaciones disenadas y cons
trufdas hayan sido scbredimensionadas, por la fal-
ta de conocimiento de algunos pardmetros como ate—
muacién por corcna, efecto de gradiente de corrien
te sobre el voltaje de descarga y caracterfsticas-
de resistencia al impulso de estructuras.

En INECEL se ha especificadc pararrayos autovalvu-
la tipe convencional, por tratarse de la conformg—
cién de un sistema todavia no muyy complicado y sin
requerimientos exagerados para disipacitn de gran-
des cantidades de energia. En el futuro, habria -
que analizar la posibilidad de instalar pararrayos
de zn0, con mejores niveles de proteccitn para a -



plicacifn en bancos de capacitores, circuitos con-
cables, instalacicnes en SF6 y circuitos con gran-
disipacifn de energia.

En este estudio no se ha enfocado en detalle la es
pecificacifn de los niveles de aislamiento del res
to de equipos, en consideracifn de gque tal procedi

miento es contemplado en general en las Normas NE-

MA, ANSI o IEC editadas al respecto, con las co -
rrecciones por altura y ocontaminacién pertinentes.
Solamente cabe aclarar que para las barras se ha -
seleccionado el nivel de proteccifn mis alto de -
las subestacicnes, considerdndolas como parte inte
grante del Sistema de Transmisifn, agregindoselas—
un aislador en cada cadena de aisladores con res —
pecto al nfimero de aisladores de la linea.

Finalmente, se ha detectado la necesidad de la im~
plementacién de un sistema de medicidn experimen -
tal de sobretensiones de maniobra para estudio y -
verificacién de resultados obtenidos en el THA y —
el computador con el funcionamientoc del elemento -
objeto de estudio, mediante la construccifn de una
estacin movil de registro, proyecto que podrfa fi
nanciarse conjuntamente mediante un convenio entre
el INECEL y la Politécnica Nacional.
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