....C..I..-ﬂ.‘.l...ll....-ll..l....l...ll."......l...

Programa para el diseno
del apantallamiento efectivo
en subestaciones

Articulo p do en el “seminario de i igad. en | ierfa de Alto Voltaje”,

Universidad Nacional de Medellin, Marzo 1993. =

RESUMEN

Los sistemas de potencia estdn
expuestos alimpacto de descargas
atmosféricas, las cuales son espe-
cialmente peligrosas para las
subestaciones. Unapantallamiento
efectivo es aquel que se disefa
paraprotegercontra descargas que
tengan una corriente de magnitud
mayoro igualala ‘corrientecritica”.
Corriente critica es aquella que cau-
sa una sobretension superioralvol-
taje critico del aislamiento.

El programa permite de una forma
amigable disenarelapantallamiento
efectivo de una subestacion.

1. INTRODUCCION

El procedimiento para disefiar el
apantallamiento en subestaciones
y lineas, se fundamenta en el mo-
delo clésico electrogeométrico.

El apantallamiento se efectlia ge-
neralmente por medio de hilo guar-
da o por bayonetas ubicadas efec-

QO cuillermo Aponte M., M.Sc. tivamente, de modo que eviten la accién directa de
Ingeniero Electricista descargas sobre los aislamientos. La altura efectiva
Profesor Titular, Laboratorio de Alta Tensién  del apantallamiento, es su elevacion sobre el nivel del
Departamento de Electricidad punto protegido.

Universidad del Valle Para eldisefio del apantallamiento se requiere conocer
valores de alturas, BIL, ICFO y calibre de conductores

O Ferley Castro A. utilizados.

Ingeniero Electricista

Asistente de Docencia, 2. MODELO ELECTROGEOMETRICO

Laboratorio de Alta Tensién

Departamento de Electricidad Gilman y Whitehead, desarrollaron un sistema analiti-
[Ea Universidad del Valle co referido a un modelo electrogeométrico para deter-
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minar la efectividad de los apantallamientos. En él se
pretende que los objetos a ser protegidos sean menos
atractivos a los rayosque los elementos apantalladores;
ésto se logra determinando la llamada “distancia de
descarga” del rayo a un objeto, cuyo significado es la
“longitud del (iltimo paso de la guia de un rayo, bajo la
influencia de un terminal que lo atrae 6 de la tierra”.
La distancia de descarga determina la posicién de la
estructura apantalladora con respecto al objeto que se
quiere proteger, tomando en cuenta la altura de cada
uno respecto a latierra. Dicha distancia esté relaciona-
da con la carga del rayo y por lo tanto con la amplitud
de la corriente.

Figura N2 1: Modelo electrogeométrico

Para una configuracién cualquiera con los conduclo-
res dispuestos horizontalmente tanto en lineas como
en subestaciones, Figura N® 1., los arcos de circulo de
radio r, son dibujados tomando como centro los hilos
de guarda y defase, r estambién la altura de una linea
horizontal paralela a la tierra; r esta definida para una
corrientes de impacto particular. En las subestaciones
el conductor exterior corresponde al mas proximo al
apantallamiento de un campo.

Segun el modelo, un rayo que se aproxima con una
corriente igual a la que se empled para construir los
arcos, debe terminar en el hilo guarda si alcanza el
arco entre B y C. Si alcanza el arco entre A y B
terminaré en el conductor del barraje. Mas alla del
punto A la descarga terminard en la tierra.

Mirando desde otro punto, la mediatriz de la recta que
une la fase con el hilo guarda es el lugar geométrico de
los puntos que equidistan de la fase y del hilo guarda.
La parébola con foco en la fase es el lugar geométrico
de los puntos equidistantes entre tierra y conductor de
fase (Figura N° 2).

Irén al apantallamiento las descargas que produzcan
rompiendo por encima de la recta mediatriz y el hilo
guarda, y caeran sobre el conductor del barraje las que
estén bajo esta recta y por encima de la parabola. Las
descargas bajo la parébola caeran a tierra,

Para cada valor de corrienle se presenta una zona

Figura N? 2: Descargas sobre un sistema apantallado

desprotegida, que corresponde al arco AB o a la
distancia horizontal D .
Sise aumenta la corriente de ladescarga, su distancia
de rompimiento serd mayor, disminuyéndose el area
desprotegida por el apantallamiento, Figura N° 3.
La efectividad completa se obtiene cuando el punto de
corte entre la recta y la pardbola (B) corresponde con
el valor de la distancia de rompimiento critica a tierra
oalalinea.

Figura N 3 : Descargas con diferentes magnitudes de corriente

Cuando ésto ocurre, el arco AB y la zona D, desapa-
recen, eliminandose la zona desprotegida. Descargas
con corriente superior a la critica caeran sobre el
apantallamiento o irdn atierra. Sila corriente es menor
a la critica, la ruptura podra producirse en la zona -
comprendida entre la recta y la pardbola, pudiendo asi
alcanzar el barraje. Esto dltimo sin embargo, no oca-
sionara el flameo del aislamiento.

3. DETERMINACION DE LA UBICACION
DEL APANTALLAMIENTO

El apantallamiento puede ubicarse mediante un pro-
cedimiento geométrico de manera que se obtenga
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total proteccion, r=r_.

3.1. Fase Lateral

Teniendofijas las alturasdefase (h) y de hilode guarda
(H), se determina la separacién (L) para obtener la
proteccién deseada, o, fijada una de las alturas, se
calcula la otra, para una L determinada.

A partir de la Figura N2 4:

n=r COS (a+f) (1)

m=r_COS (a-p) 2)
de donde :

L=r,COS(x-P)-r, COS (a-f) (3)

o por pi!régoras :

i
L=l - —Hp - e~ —np @

Figura 4. Apantallamiento Fase Lateral

Figura 5, Apantallamiento Fase Central

3.2. Fase Central

En las subestaciones, por su disposicién horizontal, el
apantallamiento se ubica de forma que sea efectivo
para la fase central.

Con respecto a la figura N® 5, el apantallamiento es
efectivo cuando D, =0, lo cual ocurre cuando

o +p+90=0, en este caso:

B=90-a (5)
como
O
2
Senfl = (6)
r
H-h a
Sen (o~ 90) = (7)
c
Lo
2 H-h
= (8)
r c
C=2H-h)r (9)
CZ
am=E8 (10)
2(H-h)
También
C='IrF+(f»I—h)2 (11)
d? + (H-h)?
Tim = o I (12)
2(H-h)
Llamando b=H-h
d&? + b?
= (13)
2b

Lo cual puede expresarse como

2rb-bF=c? (14)
-F+2rb-bP=d-pF (15)
(r=b)2=r2-d? (16)

despejando ‘L—
b=r- \P-d 17)

Esto debe ocurrir parar=r,
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4. APLICACION DEL ME (22)
El d°:d°’ A. M. Mousa [3"?;] y [&l“] . tra aplicando el método de
procedimiento para definir | ; ; Tk
apantallamiento de subestaciones, i
do y utilizado en nuestro pais. By
Este método permite seleccionar G (23)
apantallamiento, teniendo ya defini (R
nes de los péricos y las alturas de Mg
dentro de una subestacién. También Sy
en lineas. = B (24)
El procedimiento se indica a manera | =
«con referencia a la figura N® 5. o

: x (R
4.1. Caélculo de la altura promedio g (25)
2 2h
H,=h- ___ Flecha
3 n inicial

Cuando no se tiene exaclamente (26)
maxima, se toma ésta como igual al y
del vano. s el incremento A R, sea

4.2. Cilculo del radio corona R, conductor, el radio se

Este se encuentra mediante la soluciol

2
2, v, £
R=In 5 por el método de
R, E, o equivalente para
Donde:
E,:Es el gradiente limite para corona,
aqui como de 1500 kV/m.
V:Es la méxima tensién que sop (28)
Se puede obtener : 4
= Cuando no se tiene la longitud de | \
puede tomar como 3 desviaciones (29) -
debajo de la tensién critica de la.
aisladores ( 5= 2%).
V_=ICFO-3 (8)ICFO
; (8) -
ICFO: Nivel de aislamiento (KV).
+ Otraformade calcularV,_ es med
de la longitud de la cadena de
V/'=585w
w = longitud de los aisladores.. (31)

Si se emplean los dos criterios se
aproximacién.

b en el cual se encuentra
secne
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N = Ndmero de conductores
4.3. Célculo de la impedancia caracteristica

La’impedancia caracteristica o impedancia a las des-
cargas se calcula como:

R, =60 Yin 2Hs | jn 2Ha
R R

32)
Donde :

R: Radio del conductor
4.4. Célculo de la corriente critica

La corriente critica es aquella que ocasiona una
sobretensién peligrosa para el aislamiento.

2(V,-V,)
I =

(39)
7

El parametro V , corresponde a la tensién potencia-
frecuencia méaxima del sistema.

fz
XV

Vo 5

(34)

V.. =0.8165V
4.5. Cilculo de la distancia de descarga critica

Ladistancia de descarga correspondiente a la corrien-
te critica estd dada por:

r= 7.2 (1.11c) %% (35)

4.6. Determinacién de la altura efectiva del

apantallamiento.
La altura efectiva del apantallamiento es la altura del

mismo sobre el sistema que esta protegiendo, para la
fase central con dos hilos guardas es:

bzrﬂ—‘rf-dz

(36)
donde:

2d es la separacién entre hilos guarda (pérticos)

5. ESTRUCTURA DEL PROGRAMA

EL programa que se realiz6 presenta el siguiente
diagrama de flujo.

: Entrar datos
i CA,HH,LO,D,NC,SP,UK

]
Cilculo del Radio
Equivalente de los

Calculos Iniciales
| Conductores Ro
= ]

alculo de Rc por
Newtan Raphson

Deterninacion de la
altura efectiva del
Apantallamiento b

CA Nombre del caso a resolver

HM Altura méxima de conexiones

LO : Longitud de la cadena de aisladores
D : Didmetro exterior del conductor

NC Numero de conductores

SP Separacion entre poriicos

VN Voltaje nominal

Un ejemplo de utilizacién del programa es el siguiente:

Datos de Entrada

Nombre del caso a resolver CA = SEMINAR
Altura promedio h = 15.0 mts
Altura maxima de conexiones HM = 13.5mts

Longitud de la cadena de aisladores LO = 2.921 mts

Didmetro exterior del conductor D =0.01848mits
Nuimero de conductores NC= 1
Separacion entre pérticos SP = 15.0mis
Voltaje Nominal VN =300 kV
Separacion Horizontal fase

lateral y apantallamiento SL= 35mts
Datos de Salida

Nombre del caso a resolver CA = SEMINAR

Voltaje critico cadena aisladores V =1606.2579 kV

Radio corona R.= 0.22119mis
Corriente critica I,= B8.01262 kA

Impedancia caracteristica Z,=373.77021 ohm
Distancia de descarga critica r,= 27.84748 mts
Altura efectiva de apantallamientob = 1.02897 mts
Altura méxima H = 16.02897 mts
Maxima separacién lateral protegidaL = -1.34821 mts
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Esla corrida se puede grabar, borrar o imprimir segtin
las necesidades de la persona que esté utilizando el
programa.
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