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CAPITULO 7

DESCARGADOR DE SOBRETENSIONES Y COORDINACION DE
AISLAMIENTO EN SUBESTACIONES

INTRODUCCION -+

- La coordinacién de aislamiento consiste en combinar las caracteristicas de

operacion de los descargadores con las curvas voltaje-tiempo de los aislamientos
de los equipos, de manera que se tenga una proteccion efectiva y econdmica
contra los sobrevoltajes transitorios.

En este capitulo se recalca la importancia de la coordinacién de aislamiento, la
que radica esencialmente en poder determinar cuales deben ser los niveles de
aislamiento de cada uno de los equipos sin que se haga un sobredimensionamiento
que incremente los costos.

7.1. TERMINOLOGIA EMPLEADA -

- Voltaje nominal de un sistema trifasico. Es el valor rms fase a fase por el
.cual se identifica el sistema.

. - Valor eficaz de la mis alta tensién. Es el que aparece en cualquier punto del

sistema bajo las condiciones normales de operacién. (Voltaje mas alto).

E Voltaje mas alto para el equipo. Es la mas alta tension eficaz para la cual se

!

disefi6 el equipo con respecto a su aislamiento. Este voltaje, es €l maximo valor
para el cual puede ser usado el equipo (Up,).

- Aislamiento externo. Hacen parte del aislamiento externo las distancias en aire

y superficies en contacto con el mismo que estan sujetos a esfuerzos dieléctricos
y a efectos de condiciones atmosféricas y otras condiciones como la polucion,
humedad, animales, etc.
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- Aislamiento Interme. Lo constituyen las partes internas sélidas, liquidas o
gaseosas, del aislamiento del equipo que se encuentran protegidas de las
condiciones externas.

- Aislamiento autorregemerativo. Es el que recobra sus propiedades aislantes
luego de una disrupcion, el aislamiento de esta clase es generalmente externo.

- Aislaniiento No Regenerativo. Es el que pierde sus propiedades aislantes o no
las recobra completamente después de una descarga disruptiva.

- Ensayo Tipo. Es un ensayo hecho a un equipo con €l propdsito de mostrar que
todas las unidades de este equipo estan hechas con la misma especificacion.

- Ensayo de Rutina. Es un ensayo al que se somete cada una de las unidades
del equipo y al final al equipo en forma global. .

- Sistema con Neutro Aislado. Es un sistema que no tiene conexién intencional
a tierra excepto a través de aparatos de muy alta impedancia, de indicacion,
medida o proteccion.

- Sistema de Puesta a Tierra Resonante (a través de una bobina de supresién
de arco). Es un sistema en el cual el neutro es puesto a tierra a través de una
reactancia, teniendo ésta un valor tal, que durante una falla monofisica a tierra
la corriente inducida a frecuencia industrial que pasa a través de la reactancis,
neutraliza la corriente capacitiva de la corriente de falla a tierra. ‘

- Sistema con Neutro puesto a Tierra. Es un sistema en el cual el neutro &
puesto a tierra en forma sélida, a través de una resistencia o reactancia de valor
bajo suficiente para reducir cualquier oscilacién transitoria y para asegurar las |
condiciones de proteccion selectiva de falla a tierra.

- Factor de Falla a Tierra. Es la relacién del voltaje rms mas alto fase tierra 8
frecuencia industrial en la fase sana durante una falla a tierra, al voltaje ms -
fase a tierra a frecuencia industrial que debera ser obtenido en la localizaciés
seleccionada sin la falla.
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- Sobrevoltajes. Es cualquier voltaje dependiente del tiempo, entre fases o fase y
tierra, teniendo un valor pico o valores que excedan al correspondiente valor
pico derivado de la tension mas alta del equipo.

 Estos pt)eden ser:

A. De maniobra: Debido a una operacion de maniobra, falla u otra causa
cuya forma puede ser considerada para prop6sitos de coordinacién de
aislamiento, similar a la del impulso estindar. Tales impulsos son
usualmente fuertemente amortiguados y de corta duracion.

B. Por descargas atmosféricas: Su forma puede ser observada para los

- propositos de coordinacion de aislamiento, como similar a la del
impulso estandar. \ o

C.  Temporal: Sobretension oscilatoria de \duracion relativamente larga y
quée no es amortiguada o lo es débilmente. Las sobretensiones
temporales son habitualmente ocasionadas por maniobras o por fallas.
Se les caracteriza por su amplitud, sus frecuencias de oscilacién total o
su amortiguamiento.

¢ Tensién soportable Nominal de Corta duracién a Frecuencia Industrial.
Es el valor eficaz de la tensién nominal que ¢l aislamiento debe soportar
durante el ensayo hecho bajo las condiciones especificadas y durante un
tiempo no mayor de un minuto.

* Tensién soportable Nominal 2 los Impulsos de Maniobra. Es el valor de
cresta soportable a los choques de maniobra (de descargas atmosféricas),
para un material aislante.

'+ Nivel de Aislamiento Nominal,

A. Para aparatos donde la tensién mas elevada en el equipo es igual o
superior a 300 KV, el aislamiento debe soportar las tensiones nominales
a los choques de maniobra y de descargas atmosféricas.

B. Para los aparatos donde la tensién mas elevada es inferior a 300 KV, los
niveles dados por las tensiones soportables nominales a los mmpulsos de
descargas atmosféricas y soportables de corta duracién a frecuencia
industrial.
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7.2. DESCARGADOR DE SOBRETENSIONES

El descargador de sobretensiones es un elemento muy importante dentro del
sistema de potencia, debido a que influye tanto en los requerimientos técmicos
como en los costos de los equipos. Se pretende por lo tanto en esta seccion, ver
tanto el desarrollo histérico de este dispositivo desde el descargador més
elemental hasta los modelos a los cuales tenemos acceso hoy en la industria, como
el comportamiento eléctrico mecanico y energético, sin descuidar sus aplicaciones
en sistemas de transmisién y distribucién.

El descargador de sobretensiones juega un papel importante por ejemplo en la
coordinacién de aislamiento de una subestacién, por sus caracteristicas
intrinsecas, como las de los equipos que protege, principalmente el transformador.

Un descargador es un dispositivo para llevar a tierra las cargas eléctricas
asociadas a los sobrevoltajes producidos por descargas atmosféricas y por la
operacion de interruptores, eliminando asi los sobrevoltajes y evitando que dafien
el aislamiento del equipo y las instalaciones eléctricas.

Con el circuito eléctrico al cual protege, en condiciones normales, el descargador
debe comportarse como un aislador. Al aplicarle un sobrevoltaje de una cierta
magnitud, debe convertirse en conductor. Por iltimo, al desaparecer ese
sobrevoltaje, el descargador debe convertirse de nuevo en aislador,
interrumpiendo la corriente que se ha establecido a través de é1.

El descargador de sobretensiones, llamado inicialmente pararrayos por ser esta la

unica aplicacion que se tenia en cuenta, se encuentra permanentemente conectado
a la red en paralelo con el equipo que va a ser protegido y opera solo cuando |
alcanza determinado nivel de tensién, por encima del voltaje nominal y por debajo
del voltaje que soporta el equipo que va a proteger. Su funcionamiento depende:
basicamente de los elementos fisicos que lo constituyen. |

7.2.1. Evolucién

El equipo utilizado hace algunos afios como proteccion contra las sobretensionts
constaba de un par de electrodos que formaban un campo eléctrico no homogéned
al estar separados en una distancia, de tal manera que al existir una sobretensio?

entre los extremos fluia una corriente de descarga a través de los electrodos. Estos
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descargadores tienen la desventaja que a la corriente de descarga el sistema la
detecta como un cortocircuito operando las protecciones encargadas de despejar
este tipo de falla.

Con ¢l objeto de limitar la corriente de descarga, se coloca en serie con los
electrodos resistencias no lineales de carburo de silicio (CSi). Sin embargo, se
hace necesaria la presencia de los explosores (o electrodos), puesto que las solas
) pastillas de CSi producen sobrecalentamiento,

Con el aumento de las tensiones en sistemas de transmision, los descargadores
evolucionaron rapidamente, llegando al descargador de “gap” activo, en el cual se
alarga la trayectoria de la descarga con la ayuda de un campo magnético
producido por una bobina.

Aunque éstos descargadores fueron utilizados durante mucho tiempo, estin
sujetos a disrupciones accidentales por la polucion externa, erosién de electrodos
y capacidad limitada de sobretensién.

En la actualidad, los descargadores se construyen con elementos no lineales de
oxido de zinc (Zn0) sin necesidad de “gaps™ activos por Ia alta no linealidad de
esta mezcla con otros dxidos metalicos. Los beneficios derivados para la industria
son las ventajas de un descargador de sobretensién de estado sélido:

e Mis pequefio: el volumen se reduce en mas de un 60% debido a la
eliminacion de explosores y componentes para distribucién uniforme de la
tension

* Mas liviano: El ensamble sin explosores hace que se utilicen porcelanas de
menor didmetro, reduciendo el peso en méas del 50%

* Megjor funcionamiento: Los descargadores de sobretensiones sin explosores
estan menos propensos al deterioro de funcionamiento

* Respuesta répida: La ausencia de explosores significa que bajo condiciones
de sobretension, no hay necesidad de considerar las caracteristicas
tensién-tiempo de los explosores. Todas estas ventajas con respecto al gap
activo.

En disefios especiales, se emplean descargadores de ZnO con explosores.
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7.2.2. Clasificacion

Se pueden clasificar los descargadores de sobretensiones por su construccién
segiin lo explicado anteriormente. Sin embargo, pueden también clasificar dg
acuerdo a la tension de servicio, asi:

1. Distribucién. Son los mas usados para proteccién de equipos, especialmente dg
trafos sumergidos en aceite. Estan disefiados para trabajo liviano y par
aplicaciones generalmente de 34.5 KV hacia abajo.

2.Intermedio. Poseen un sistema de alivio de presién que asegura la salida de
presion interna, antes que la porcelana explote, en caso de falla de la unidad,
Disefiados para trabajo moderado, y aplicaciones de 138 KV hacia abajo.

3.Estacion. Ofrecen las mejores caracteristicas de proteccion y la mas alta
capacidad térmica, para trabajo pesado y tiene rango de aplicacion de 2.4 KV a
800 KV.

7.2.3. Principio de funcionamiento

Su principio de funcionamiento consiste en la conexion a tierra del equipo a
proteger a través de una resistencia variable. Estan construidos de modo que
absorban suficiente energia transitoria y corten la corriente en su primer paso por
cero, después de la descarga de la sobretension. Para lograr una accion efectiva,
el descargador debe estar permanentemente conectado a la red, pero solo debe
entrar en operacién cuando se alcance un determinado nivel de tension.

Para su funcionamiento es necesario conocer algunas magnitudes tales como:

e Tension nominal. Es el valor eficaz mas elevado de tensién admitido entre
los bornes del descargador en forma permanente sin que cambien Sus
caracteristicas de operacién a la frecuencia de servicio. La tension maxima
nominal de un descargador debe ser superior a las méaximas tensiones qué
pueden existir en Ia linea, debiendo preverse, por ejemplo, la posibilidad de
sobretensién en caso de pérdida de carga en un generador accionado por
turbina hidraulica.

e Tension Alterna de reaccion. Es el valor efectivo minimo de tension
presente durante el servicio, bajo el cual actua el descargador. Se encuentr
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~ dentro de un rango de 2.3 a 2.5 veces el valor de la tension nominal de la
_ tensién.

Tensién de Choque de reaccién. Es el valor de cresta de tensién que se
alcanza antes de que circule la corriente, cuando se presenta un impulso de
polaridad y forma de onda determinadas. Esta tensién dependera de Ia
pendiente de la onda incidente.

-+ Tensién de extincién. Después de una maniobra de descarga, la corriente
- residual debe ser extinguida en su primer paso por cero. La maxima tension a
la cual se logra dicha extincién, se conoce como tensién de extincion.

¢ Tensién residual. Es la tensién que aparece en los bornes del descargador

~ cuando la corriente descarga alcanza el valor de la corriente nominal. Es
decir, es el maximo valor que alcanza el descargador durante su operacin.
La importancia de esta caracteristica est4 en que no debe exceder el nivel de
aislamiento propio del equipo o instalacién para evitar deterioros o
imperfectos. De aqui se concluye entonces, que una manera de medir la
calidad de proteccién brindada por un descargador consiste en medir su
tensién residual.

¢+ Corriente de descarga nominal. Es la amplitud de la corriente de impulso
para la cual fue dimensionado el descargador, es decir, aquella que puede ser
descargada por el descargador de sobretensiones, un nimero ilimitado de
veces sin sufrir averias.

Cuando el sobrevoltaje que se presenta en el descargador alcanza el valor dé
reaccion Ve, éste actia al cabo de un tiempo t,, necesario para que se ionice el
espacio entre los electrodos; sin embargo, como existe un tiempo de retardo t;, en
la entrada en operacién de la resistencia, propia del material en que ha sido
construida, para el cual la tensién alcanza el valor de punta, algo superior a la
tension de reaccion V., y desciende rapidamente hasta llegar a la tension residual
V.

La cresta de onda se reduce desde el valor de Ia tension de choque Vg, hasta el
valor de la tension residual que debe estar por debajo del nivel de aislamiento del
equipo, para que la proteccion del descargador sea la adecuada y suficiente.
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Durante el proceso de extincion los elementos ceramicos los cuales sop
permeables al gas, absorben la energia calorifica del arco, los explosores se
desionizan y el arco es totalmente extingunido sin reencendido.

7.2.4. Caracteristica V-1

La caracteristica V-1 del descargador de sobretensiones es aquella que presenta no |
linealidad. Idealmente esta caracteristica es una funcién paso. Esta no linealidad
consiste en que la resistencia es baja cuando la corriente de descarga que fluye 2
través del descargador es de gran amplitud limitando el voltaje en los terminales
del descargador y la resistencia es elevada a voltaje normal y frecuencia industrial
limitando la magnitud de la corriente subsiguiente (aquella que proviene de la red |
eléctrica y que fluye a través del descargador después del paso de la corriente de
descarga).

Los elementos de SiC y ZnO presentan una diferencia entre sus resistencias no
lineales, puesto que los elementos de SiC tienen una caracteristica de la forma V=
KI*?, mientras que los de ZnO tienen una caracteristica V=KI**, mostréndose ¢l
alto grado de no linealidad del ZnO y su principal ventaja con respecto al SiC.

Esto conlleva a que si la resistencia no lineal de SiC es conectada directamente al
sistema, sin upa serie de distancias disruptivas se presentard un
sobrecalentamiento en esta y por ende su destruccion, debido a que la corriente a
través de esta resistencia es alta (algunas decenas de amperios), mientras que st s¢
conecta directamente la resistencia de ZnO sin las distancias disruptivas, la
corriente que fluye por ésta es pequefia (del orden de mA), con apenas un minimo
incremento de temperatura.

7.2.5. Capacidad de absorcién de energia

El calor especifico de las valvulas de ZnO es aproximadamente 3 W-s / cm’, Io
cual implica para bloques standard una capacidad calorifica de 525 W-s/ °K, olo
que ¢s lo mismo 174 W-s / KV. Los bloques standard absorben una energia d¢
mas de 7 KW-s / KV sin dafio alguno. Esto corresponde a un aumento instanténeo
de temperatura de 40°K. Dependiendo del tipo de esfuerzo del blogue se puede |
dafiar por choques térmicos o por perforaciones, si la energia absorbida excede

' W-s : Watts-segundo
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KW-s/KV.

bido a la buena conductividad de calor de los bloques (0.28 W/cm - °K) se
sprende la habilidad de los descargadores de ZnO para descargar grandes
ergias en presencia de esfuerzos repetidos.

pongamos que toda la energia de un sistema es descargada a través de un
ararrayos de ZnO: Se calcula la energia disponible como

Energia = % CE*

Capacidad en mF de una longitud dada de linea

E: Maximo valor de cresta de la tension linea-tierra

‘;"'Por gjemplo, para el caso de un descargador de 180 KV, sobre un sistema de 242
KV, la energia total disponible sobre el sistema con los siguientes parametros
- seria:

*
1pu = 198KV = 242 2

V3

4 Pu=792KV
Longitud de linea = 100 millas
Capacidad de Ia linea = 0.014 ‘mF/milla.

| Energia Total = 1/2 * 0.014 * 100 * 7927
 Energia Total = 439.085 Joules.

- Los descargadores de ZnO ofrecidos comercialmente hoy en dia absorben 7.5
KWKV o sea 180. KV * 7.5 KIKV igual 2 1350.000 Joules. Es -decir, las
descargas permisibles sin calentamiento seran 1.350.000 / 439.085 = 3. Sin
embargo, se debe tener en cuenta que parte de la energia serd disipada por la
- impedancia caracteristica de la linea.
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7.2.6. Proteccion a tipos de sobretensiones -

El origen de las sobretensiones tienen dos causas: externas (debidas a descargas
atmosféricas) e internas (debidas a maniobra, 12 tipos segin el CIGRE).

Es por esta razon que el descargador debe proteger de dos sobretensiones
normalizadas a los equipos. Los impulsos de voltaje de rayo se han normalizado
en 1.2/50 mseg mientras que los impulsos de voltaje de maniobra se hay
normalizado en 250/2.500 mseg.

También se debe tener en cuenta el impulso de corriente a que debe someterse el
pararrayos. Este se ha normalizado en 8/20 mseg.

7.2.7. Dependencia del Voltaje con el Tiempo de Aumento de la Corriente de
Descarga -

Los bloques de SiC presentan una fuerte dependencia del voltaje con el tiempo de
aumento de la corriente de descarga. Los bloques ZnO presentan un efecto
similar, aunque el aumento relativo en el voltaje para un aumento de corriente d¢
descarga dado en €l tiempo es significativamente menor que con el SiC. Vale I
pena considerar en este punto el significado de tal comportamiento en términos
del sistema, donde el frente de onda en este caso, del voltaje disruptivo en
pararrayos convencionales es medido con un aumento en la variacién de voltaje ,_‘
de mas de 1.200 KV/seg. Si la impedancia caracteristica de la linea es 300
ohmios la onda de voltaje de entrada est asociada con una pendiente de la onda
de corriente de 2 KA/ seg. Si el pico de la onda de corrientes es 10 KA, entonces
una onda de 4/10 mseg, facilmente disponible en laboratorio, representa ung.
buena aproximacién a la corriente esperada en servicio para lineas protegidas ¥
puede ser usado para comparar el comportamiento del pararrayos de ZnO con ¢
convencional para frentes de onda veloces.

Se deben considerar dos aspectos importantes en este sentido: primeramente, 14 |
porcelana que cubre la unidad debe soportar las condiciones climatologicas def":
aire, viento, sol, etc., para lo cual se esmalta la porcelana, para que a su V¢
resista fuerzas mecénicas. En segundo lugar hay que evitar que los impulsos de
tension caigan en un solo punto de la porcelana y de la unidad, construyendo ¥
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o sobre el descargador que garantice que la onda viaje a lo largo de las pastillas
esistivas.

2.8. Ensayos de Descargadores

Lanorma internacional que establece las pruebas y requerimientos técnicos de los
descargadores es la IEC 99-1 (Lightning Arresters). Esta norma establece las
condiciones en que deben realizarse los ensayos:

Temperatura ambiente entre -40 °C y +40 °C

La altitud no debe ser mayor a 1000 m snm

+ La frecuencia de la corriente alterna debe estar dentro del rango de 48 a 60 Hz
|+ En condiciones especiales de fabricacion, las condiciones deben asemejarse a
- las normas de servicio durante las pruebas.

[@s requerimientos a cumplir son los siguientes:
Debe soportar ¢l voltaje normal fase-tierra del sistema en presencia de
polucion y después de repetidas descargas de altas energias que se esperan se

produzcan en la red

‘f’%" Debe soportar sin dafio alguno sobrevoltajes de tipo temporal causados por
 fallas a tierra y otras condiciones transitorias del sistema

o La capacidad de absorcion de cnergia debe ser tal que, aun después del mas

- severo sobrevoltaje de conmutacion y descarga, la temperatura de los bloques
no aumente, para evitar que se produzcan escapes térmicos

* El nivel de proteccidn debe ser lo mas bajo posible

¢ Estos requerimientos se aplican a diferentes condiciones del sistema: voltaje
nominal fase-tierra, sobrevoltajes temporales, sobrevoltajes por maniobra y

recierres y sobrevoltajes por descargas atmosféricas

¢ Las anteriores pruebas se realizan teniendo en cuenta una clasificacion por
corriente de descarga
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o Todos los ensayos podrén efectuarse sobre pararrayos completos, elementos o
fracciones del mismo. En todos los casos estaran nuevos, limpios y
completamente montados ¢ instalados en condiciones semejantes a las ds
servicio

- 1.2.9. Especificaciones Técnicas

Las especificaciones técnicas que se solicitan al comprar un descargador de
sobretensiones son las siguientes:

e Tensién de reaccion

o Tension residual al impuiso de voltaje de rayo (1.2/5.0)pseg

o Tension residual al impulso de voltaje de maniobra (250/2500) pseg

o Corriente nominal de descarga

e Capacidad de absorcién de energia

¢ Tipo (convencional o de ZnQO)

o Caracteristica V-I

o Otros (dimensiones, aro sobre el descargador, cuernos de descarga, etc.)

Estas especificaciones se deben elaborar, previo calculo en la coordinacion de
aislamiento, teniendo en cuenta la red misma y las condiciones gedgraficas y
climatologicas en donde va a quedar ubicada la instalacién.

El principal parametro en el establecimiento de las especificaciones técnicas del
descargador es el BIL del equipo a proteger.

7.2.10. Seleccién de los Descargadores de Sobrevoltajes

El punto de partida para la seleccién de los descargadores es la determinacion del |
méaximo sobrevoltaje de baja frecuencia que puede presentarse en el punto del
sistema en el que van a instalarse los descargadores. En efecto, el voltaje d¢
cebado de los descargadores debe ser siempre superior al maximo sobrevoltaje d¢
baja frecuencia al que puede quedar sometido el mismo; si no fuese asi ¢
descargador no podria interrumpir la corriente de baja frecuencia que tiende 2
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.

circular por ¢l una vez se ha convertido en conductor debido a un sobrevoltaje
ransitorio de suficiente magnitud.

| |2 capacidad térmica de los descargadores es suficiente para disipar la energia
- producida por la descarga a tierra de un transitorio con duracién de
 microsegundos, pero la descarga de una corriente de baja frecuencia durante unos
cuantos ciclos excederia esa capacidad térmica y produciria la destruccién del
 descargador.

~ Los sobrevoltajes de baja frecuencia de mayor magnitud que pueden presentarse

enun sistema se deben en la mayoria de los casos a cortocircuitos monofasicos a

| tierra, que producen una elevacién de voltaje en las fases que no han fallado. La
 magnitud de estos sobrevoltajes depende de las caracteristicas del sistema y
‘especialmente de la forma en que estén conectados los neutros de los

transformadores y generadores; los dos parametros principales que definen la
magnitud de estos sobrevoltajes son las relaciones Xo/X; y Ro/X;, donde X; es la
reactancia positiva del sistema vista desde el punto considerado, X, y Ro son la
reactancia y resistencia de secuencia cero respectivamente. En la Figura 1. se
muestra la magnitud de los sobrevoltajes a tierra durante un cortocircuito
monofasico, con respecto al voltaje entre lineas existente antes de ocurrir la falla
en funcién de las relaciones antes mencionadas.

|

1.5
. .
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Partiendo del conocimiento de estos voltajes, o lo que es equivalente, del valor d;
las relaciones antes mencionadas, pueden seleccionarse los descargadores como s
explica a continuacion.

Los sistemas eléctricos se clasifican desde el punto de vista de la forma de
conectar los neutros y en funcion de las relaciones Xy/X, y Ry/X; en cinco grupos;
A, B, C, D, E. Los sistemas de los tipos A y B son sistemas con los neutros
conectados directamente a tierra y en los que se verifica que

O<X0/X1< 3YO<R0/X1 <1

Como puede verse en la Figura 1., los sobrevoltajes de baja frecuencia que
pueden producirse en estos sistemas a causa de una falla monofésica a tierra no
exceden del 80% del voltaje entre hilos existente antes de Ia falla. Por lo tanto
podrén utilizarse descargadores cuyo voltajc nominal sea el 80% del méximo |
voltaje de operacion entre hilos. Para tomar en cuenta las elevaciones del voltaje
de operacion que pueden producirse para varias condiciones de operacién, por
ejemplo al final de una linea larga en vacio o con poca carga, o bien a causa ds |
una pérdida stbita de carga de un generador, se suele tomar como voltaje maximo |
de operacion un voltaje 5% mayor que el voltaje normal de operacion. :

Los sistemas del tipo C son aquellos en los que se verifica que:
Xo/X; > 3 6 RyX;> 10 ambas

y generalmente corresponden a sistemas con el neutro conectado a tierra a través
de una impedancia. De acuerdo con la Figura, los sobrevoltajes debidos a fallas
monofisicas a tierra pueden llegar a alcanzar valores del 100% del voltaje entre
hilos y aiin algo mayores. Las curvas de la Figura 1. se han trazado y suponiendo
R; = R, = 0. Para valores de las resistencias distintos de 0 los sobrevoltajes d¢
baja frecuencia son ligeramente inferiores a los indicados. De todo lo anterior 8¢
concluye que en este tipo de sistema puedan usarse descargadores cuyo voltaje
nominal sea igual al 100% del voltaje maximo de operacion entre hilos.

Los sistemas tipo D son sistemas con los neutros aislados de tierra, en los que s
verifica que: ‘

Xo/X; < -40
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| La Figura 2. muestra la magnitud de los sobrevoltajes a tierra durante un
| cortocircuito monofésico a tierra, expresados en por unidad con respecto al
| voltaje entre hilos que existia antes de ocurrir la falla, en funcién de Xy/X, y para
 RKOYR/X =L |

Como puede verse en las curvas, en este tipo de sistemas los sobrevoltajes de fase
 atierra en las fases no afectadas pueden ser mayores que el voltaje entre hilos
| . antes de la falla. Por lo tanto es recomendable usar descargadores cuyo voltaje
1 nominal sea 110% del voltaje maximo de operacién entre hilos.

_ Por ultimo los sistemas tipo E son sistemas con el neutro aislado y en los que se
~ verifica que:

-40 <Xo/X; < 0

- En este tipo de sistema, los sobrevoltajes que pueden presentarse durante una
falla a tierra en las fases no afectadas por la falla son muy altos, especialmente si
el valor de Xy/X; es del orden de -2. Por lo tanto para este tipo de sistemas no es
posible establecer una regla general para la eleccién del descargador y cada caso
ameritara un estudio especial.

VclZs
1.2
Ro/ix =0
i 1.1
RX =1 - 1
100 -80 -60 -40 20 0 IXom%

Figura 2. Voltajes a Tierra debidos a Fallas Monofésicas a Tierra en
Sistemas con Neutro Aislado
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7.2.11. Localizacion de los Descargadores de Sobrevaoltajes

La localizacién de los descargadores con respecto al equipo que se pretende
proteger tiene una gran influencia en el nive! de proteccion.

Considérese el caso de la subestacién cuyo diagrama unifiliar se muestra en lp
Figura 3. Se trata de una subestacion reductora de 230 a 23 KV,

E___

Figura 3. Ejemplo para Ilustrar la Influencia de la Localizacién de los
descargadores en el Nivel de Proteccién del Equipo de una Subestacion

Se han instalado descargadores de 195 KV para proteger de los sobrevoltajes -
transitorios al transformador. Los descargadores estan conectados a 30 metros del
transformador y tienen un voltaje de cebado de 500 KV. Supéngase que por la
linea de transmisién entra a la subestacién una onda de voltaje como la mostrada
en la Figura 4.

Figura 4. Caracteristicas de la Onda que entra a la Subestacién de la
Figura 3
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Mientras el voltaje aplicado al descargador no alcance el valor de cebado, el
jescargador se comportard como un aislador. Al alcanzar el voltaje aplicado el
qalor de cebado el descargador empieza a conducir a tierra, ofreciendo una
 resistencia muy baja al paso de la corriente. -

- Supéngase que el voltaje de conduccion del descargador es también de 500 KV.

' Enla Figura 5. se muestran los oscilogramas del voltaje en el descargador y en el
transformador.

KV KV
7004 700-
800+ 600+
500+ 500+
400 4004
3004 300+
2004 200+
100" 1004
L 3 1§
0O 010203040506 M5 o 0102 0304 0506 BS

Figura 5. Oscilogramas de los Voltajes Aplicados al Descargador y al
Transformador

- Supdngase que se empieza a contar el tiempo en el instante en que el principic de

| la onda llega al descargador. Como se muestra en la Figura 5., se tendra el

siguiente proceso:

© a. A partir de t=0 el voltaje aplicado al descargador empicza a crecer ¢on una
pendiente de 1000 KV por microsegundo

b. Al cabo de 0.1 microsegundo el principio de la onda ha llegado al
transformador. Este presenta una impedancia muy alta y puede tratarse como
una linea en circuito abierto. Por lo tanto se produce una onda reflejada de la
misma magnitud y la misma polaridad que la incidente, que se superpone a
ésta; el voltaje aplicado al transformador aumenta a razén de 2000 KV por

microsegundo
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c. Al cabo de 0.2 microsegundos la onda reflejada llega al descargador, |
superposicidn de esta onda con la incidente hace que el voltaje aplicado al
descargador crezca a razén de 2000 KV por microsegundo

d. Al cabo de 0.35 microsegundos, el voltaje aplicado al descargador alcanza ¢
valor de 500 KV y el descargador empieza la descarga a tierra quedando ¢
voltaje en ese punto limitado a 500 KV. Desde el punto de vista de Iz
propagacion de la onda, el descargador puede tratarse como un cortocircuito s
tierra. Por lo tanto dara origen a una onda reflejada hacia el transformador, ¢
la misma magnitud y de polaridad contraria a la procedente del transformador

¢. Al cabo de 0.45 microsegundos, la onda reflejada por el descargador llega
transformador, en el cual mientras tanto el voltaje aplicado ha alcanzado ¢
valor de 700 KV; a partic de este momento el voltaje aplicado 4]
transformador empieza a disminuir y después de una serie de reflexiones, la
onda de sobrevoltaje se elimina, descargada a tierra por el descargador

El andlisis anterior hace ver la importancia que tiene instalar los descargadores loi
mds cerca posible del equipo que se va a proteger, principalmente los;
transformadores, que son el equipo mas costoso de la subestacion. |

7.3. METODOS DE COORDINACION DE AISLAMIENTOS
7.3.1. Métbdo Convencional

El método convencional se reduce a establecer méargenes de proteccion, basad

en la experiencia. Estos margenes significan la relacién entre los niveles
tension de aislamiento, no disruptivos y los niveles de tension que puedeﬂg
presentarse en el sistema.

El logro de los margenes de proteccion sin utilizar descargadores resulta wh
decision anuecononnca

Se utilizan las sigyientes definiciones:

U : Tensjon maxjma nominal de servicio
U, : Tension nominal del descargador

U - Tension mixima temporal
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Factor de sobretension temporal o factor de puesta a tierra (0.8 pu)

Nivel de proteccion de descarga para sobretensiones de origen interno
Nivel de aislamiento del equipo, a sobretensiones de origen interno

| (tension pico)
N Maxima sobretension de origen interno
- N/N; : margen de proteccién frente a sobretensiones internas
: (10-20%)
Np: Nivel de proteccion de descarga para sobretensiones de origen externo
Ny Nivel de aislamiento no disruptivo del equipo debido a sobretensiones
= de origen externo (pico)
N : Maxima sobretension de origen externo
Ci: Ng/N; : margen de proteccion frente a sobretensiones externas
: (20-40%)

7.3.2. Miétodo Estadistico

La utilizacion de este método implica el conocimiento de:

a, Distribucion de 1a sobretension como funcion probabilistica (F)
b.La probabilidad de descarga disruptiva (P)

| Con los datos anteriores se puede calcular el riesgo de falla.

8]

F : Distribucion de Sobretension %
P : Probabilidad de Descarga Disruptiva
U : Tension de Prucba
R : Riesgo de Falla
Figura 6.
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Es claro que si se aumenta la resistencia del aislamiento o disminuyen lag:
sobretensiones, se reduce el valor de la integracién, o sea el riesgo de falla, perg
con aumento del costo en los equipos.

La distancia entre las curvas F y P se puede expresar como un factor ge
seguridad (Y). El método deberd encontrar valores que se ajusten a un valer
adecuado del riesgo de falla.

Para poder aplicar este método, se precisa un gran mimero de calculos,
mediciones y pruebas que consideren la configuracion del sistema, forma de onda
de las sobretensiones, influencia de las condiciones ambientales, etc.

7.3.3. Método Semiestadistico

Este método y el anterior son los méas confiables. Estos métodos persiguen 10
usar descargadores para el aislamiento autorregenerativo, sin embargo precisan
documentacién confiable, de lo contrario no tienen Jjustificacion.

La distribucién de sobretension se caracteriza por un 2% de probabilidad. Esta
sobretension se denomina Sobretensién Estadistica, (Se).

La distribucion de falla de aislamiento, se representa por un valor no disruptivo
con 90% de probabilidad lo que significa un 10% de falla. Esta tensién s
denomina Tensién Estadistica de Aislamiento no Disruptiva (Tea).

99%]

10
2 D ————
Sabretension estadistica Tensidn de impulso no disruptivo

Figura 7.
164




La relacion entre Tea y Se se llama Factor Estadistico de Seguridad. Se puede
‘  Jograr una curva valida para una Desviacion Estandar de 8% para el aislamiento
no Disruptivo y puede utilizarse en célculos preliminares:

10-1

10° \ O sobretensién: 10 - 20%
\ G No disruptiva: 8%

10

10 11 12 13 14 15

Figura 8. Factor Estadistico de Seguridad y R vs Y para Sobretensiones
Internas

En las siguientes ecuaciones se resume el método:

R : Riesgo de Falla

Y : Factor Estadistico de Seguridad = Ni/N;

N : Nivel de aislamiento no disruptivo con probabilidad del 10% de
descarga

N; Sobretension interna, con probabilidad del 2% de ser superada

7.4. COORDINACION DE AISLAMIENTO

La coordinacién de aislamiento de un sistema eléctrico, consiste en coordinar las
caracteristicas de operacion de un descargador, con las curvas voltaje-tiempo de
los aislamientos, de tal forma que la proteccmn sea economica y efectiva contra
los sobrevoltajes transitorios.
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1. Terminologia empleada.
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1.1
1.2.

1.3.

1.4.

1.5.
1.6.

1.7.

1.8.

1.9.

1.10

1.11

1.12

Voltaje nominal de un sistema trifasico: Valor r.m.s. fase a fase porel |
cual se identifica el sistema. ,;
Valor eficaz de la mas alta tension que aparece en cualquier punto de] |
sistema bajo las condiciones normales de operacién. (Voltaje mas alto),
Voltaje mas alto para el equipo: La mas alta tensién eficaz para la cual
se disefio el equipo con respecto a su aislamiento. Este voltaje, es el -
maximo valor para el cual puede ser usado un equipo (Uy). ‘
Aislamiento externo: Hacen parte del aislamiento externo las distancias
en aire y superficies en contacto con ¢l mismo que estin sujetos a
esfuerzos dieléctricos y a efectos de condiciones atmosféricas v otras
condiciones como la poluciér, humedad, animales, etc.

Aislamiento Interrs: Lo constituyen las partes internas sélidas, liquidas
0 gasecsas, del aislamiento del equipo que se encuentran protegidas de
las condiciones externas.

Aislamiento autoregenerativo: Es el que recobra sus propiedades
aislantes luego de una disrupcién, el aislamiento de esta clase es
generalmente externo.

Aislamiento no regenerativo: Es el que pierde sus propiedades aislantes o
no las recobra completamente después de una descarga disruptiva.
Ensayo tipo: Es un ensayo hecho a un equipo con el propésito de
mostrar que todas las unidades de este equipo estan hechas con la misma
especificacion.

Ensayo de rutina: Es un ensayo al que se somete cada una de las
unidades del equipo y al final al equipo en forma global.

. Sistema con Neutro Aislado: Es un sistema que no tiene conexién
intencional a tierra excepto a través de aparatos de muy alta impedancia,
de indicacion, medida o proteccion.

. Sistema de Puesta a Tierra Resonante (a través de una bobina de
supresién de arco): Es un sistema en el cual el neutro es puesto a tierra 4
través de una reactancia, teniendo ésta un valor tal, que durante una falla
monofasica a tierra la corriente inducida a frecuencia industrial que pasa
a través de la reactancia, neutraliza la corriente capacitiva de la corriente
de falla a tierra.

. Sistema con Neutro Puesto a Tierra: Es un sistema en el cuél el neutro
es puesto a tierra en forma solida, a través de una resistencia 0
reactancia de valor bajo suficiente para reducir cualquier oscilacion
transitoria y para asegurar las condiciones de proteccion selectiva de
falla a tierra.




1.13. Factor de Falla a Tierra: Es la relacién del voltaje r.m.s. mas alto fase
tierra a frecuencia industrial que deberia ser obtenido en la localizacion
seleccionada sin la falla.

1.14. Sobrevoltajes: Es cualquier voltaje dependiente del tiempo, dependiente
del tiempo, entre fases o fase y tierra, teniendo un valor pico o valores
que excedan al correspondiente valor pico derivado de la tension mas
alta del equipo.

a. De maniobra: Debido a una operacién de maniobra, falla u otra causa
cuya forma puede ser considerada para propésitos de coordinacién
de aislamiento, similar a la del impulso estandar. Tales impulsos son
usualmente fuertemente amortiguados y de corta duracion.

b. Por descargas atmosféricas: Su forma puede ser observada para los
propositos de coordinacién de aislameinto, como similar a la del
impulso estandar.

c. Temporal: Sobretension oscilatoria de duracién relativamente larga y
que no es amortiguada o lo es débilmente. Las sobretensiones
temporales son habitualmente ocasionadas por maniobras o por
falles. Se les caracteriza por su amplitud, sus frecuencias de
oscilacién total o su amortignamiento.

1.15. Tensién soportable nominal de corta duracién a frecuencia industrial:
Valor eficaz de la tensién nominal que el aislamiento debe soportar
durante el ensayo hecho bajo las condiciones especificadas y durante
un tiempo no mayor de un minuto. :

1.16. Tensién soportable nomiral a los impulsos de maniobra: Valor de
cresta soportable a los choques de maniobra (de descargas
atmosféricas) para un material aislante.

1.17. Nivel de aislamiento nominal:

a. Para aparatos donde la tension mas elevada para el equipo es igual o
superior a 300 kV. El aislamiento debe soportar las tensiones
nominales a los choques de maniobra y de descargas atmosféricas.

b. Para los aparatos donde la tensién mas elevada es inferior a 300 kV,
los niveles dados por las tensiones nominales a los impulsos de
descargas atmosféricas y soportables de corta duracion a frecuencia
industrial.

~ En la Figura 9. la Curva 1 representa la caracteristica de operaciéon de un
' descargador, mientras que la Curva 2 es la de voltaje-tiempo de un aislamiento.
- De acuerdo con la definicion anterior se tendra una proteccién efectiva siempre
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que la Curva 2 esté por encima de la Curva 1 manteniendo un margen de |
seguridad adecuado. ]

§<

—

Figura 9. Coordinacién entre la Caracteristica de Operacion de un
Descargador y la Curva Voltaje-Tiempo de un Aislamiento

Con el objeto de normalizar el aislamiento de los aparatos eléctricos, en 1941, se
£ij6 por un comité conjunto AIEE-EEL-NEMA, un nivel basico de aislamiento al
impulso normalizado, BIL, correspondiente a cada clase de voltaje, tal como |
muestra la Tabla 1.

Para coordinar estos niveles de aislamiento se utilizan descargadores de un voltaje |
nominal igual al maximo voltaje de la linea del sistema, es decir descargadores de
100%. ‘ '

En sistemas con neutro conectado directamente a tierra, pueden utilizarse |

descargadores con voltaje nominal o del 80% del voltaje maximo de operacién del |
sistema. " :
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Tabla 1.

1 2 3
Clase Nivel basico de Nivel basico de
de aislamiento al aislamiento al
aislamiento impulse completo impulso reducido
[KV] [KV] . [KV]
35 75
8.7 95
15 110
23 150
345 200
46 250
89 350
92 , 450 _
115 550 450
138 650 550
161 - 750 650
230 1050 ~ 900
287 1050
345 1300
400 1425
500 1550

Generalmente, en este tipo de sistemas, para clases de aislamiento 115 KV o
mayores, se reduce un escalén el aislamiento de los transformadores protegidos
por descargadores, como muestra la Columna 3 de la Tabla 1.

Para voltajes de operacion mayores a 500 KV el BIL, lo determina la magnitud de
los sobrevoltajes de alta frecuencia debidos a la operacion de interruptores. Se ha
establecido que el nivel de aislamiento para estos sobrevoltajes es el 83% del nivel
de aislamiento al impulso. El método seguido para el calculo del BIL en sistemas
de mas de 500 KV es el siguiente:

a. El voltaje nominal del descargador debe ser tal que su voltaje de cebado esta
por encima del maximo sobrevoltaje de baja frecuencia que pueda presentarse.
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b.Se toma un 15% de margen de seguridad entre el voltaje de cebado de
descargador y el nivel de aislamiento para sobrevoltajes de alta frecuencia.

c. El nivel de aislamiento al impulso se obtiene dividiendo por 0.83 el nivel de
aislamiento para sobrevoltajes de alta frecuencia.

La Figura 10. muestra la coordinacién entre el aislamiento interno del devanado
de 230 KV de un transformador con un BIL de 900 KV y un descargador de 195
KV (80%)

KV
Crest;
18004
14004 prueba )
deonda Caracteristica R . .
12004 cottada  voltaje-tiempo nivel de aislamiento
Y del transformador @l impulso
(onda cempleta) nivel de aislamiento
10004 para sobrevotajes
900 "=~ dealtafrecuencia  nivel de aislamient
800 : . gara sobrevoltajes
oly > ”

—on S, e baja frecusencia

6004 Y e T W
\‘lolee de Camacteristica  yoltgje de :ggg{;’o"»
400 o cebado del cebado cebado para ondas
parafrente | delparamayos  ondade | Bome
200 - de onda 15%x40 { frecuencia
y baja fracuencig
] 1 L4 ¥ L 1 l
0 1 2 3 4 5 6 7 40 s 2000 s 1 min

Figura 10. Coordinacién entre la Caracteristica de Aislamiento del Devanado
de 230 KV de un Transformador con Nivel de Aislamiento al Impulso de 900
KV y ala Caracteristica de Proteccién de un Descargador de 195 KV

(Descargador de 80%) :
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