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Este articulo presenta una mejora de la proteccion
frente a sobretensiones de origen atmosférico en
lineas de distribucion subterranecas que contienen
tramos de linea aérea. Se analiza el esquema de
proteccion actual y se verifica la mejora alcanzada
con el esquema propuesto mediante simulacién
por ordenador utilizando el programa EMTP.
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s frecuente el caso de line-

as de distribuciéon de me-
dia tension (MT) subterrdneas
con un tramo aéreo. La protec-
cién convencional del sistema
de distribucidn aguas abajo del
entronque aéreo-subterrdneo
frente a sobretensiones de ori-
gen atmosférico consiste en la
instalacién de un juego de pa-
rarrayos en el entronque aé-
reo-subterréneo.

En caso de la caida de un
rayo en el tramo aéreo de la li-
nea de distribucidn, los trans-
formadores MT/BT préximos
al entronque aéreo-subterra-
neo quedan satisfactoriamente
protegidos por los pararrayos
mientras que el transformador
situado en el extremo de la li-
nea llega a estar sometido a
sobretensidn que llega a ser
aproximadamente igual al do-
ble de la tensidn residual de los
pararrayos dispuestos en el en-
tronque aéreo-subterrdneo.
Ello es debido a que la tensidn
en el extremo de la linea es la
suma de las ondas incidente y
reflejada.

Este articulo muestra que
una forma efectiva de proteger
la linea de distribucidn subte-
rrdnea es instalar un pararra-
yos en el extremo de la linea.
En el caso de que la linea no
termine en el Gltimo transfor-
mador sino que una seccién de
cable contintie adn aguas aba-
jo, la proteccién debe incluir
pararrayos en el extremo del
cable subterrdneo y pararrayos
en el dltimo transformador.
Las limitaciones de la protec-



cién convencional y las venta-
jas del esquema propuesto han
sido comprobadas por simula-
cién con ordenador utilizando
el programa EMTP

Este articulo contiene otras
cuatro secciones. La segunda
seccidn detalla el modelo de la
linea de distribucidén mixta aé-
rea y subterrdnea empleado en
la simulacién con el programa
EMTRP Las secciones tercera y
cuarta presentan respectiva-
mente los resultados de la si-
mulaciéon del modelo con la
proteccién actual y con la pro-
teccidon propuesta. La seccién
quinta presenta las conclusio-
nes del trabajo.

ste articulo considera una

linea de distribucidn mixta
aérea-subterrdnea de MT (ver
figura 1). Una configuracidn ti-
pica de estas lineas es la descri-
ta a continuacién. La linea es
subterrdnea a la salida de la su-
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bestacién AT/MT durante
aproximadamente 100 m. A
continuacidn, la linea tiene un
tramo aéreo de aproximada-
mente | km de longitud. Des-
pués, la linea continda como
subterrdnea en toda su longi-
tud alimentando un racimo de
transformadores MT/BT. En
los dos entronques aéreo-sub-
terrdneos se encuentran dis-
puestos juegos de pararrayos
para proteger los cables y
transformadores.

Estas lineas suelen tener
un tramo de cable (normal-
mente en vacio) desde el dlti-
mo transformador hasta un
centro de reflexién para que
en caso de producirse una fal-
ta permanente en un tramo
de la linea, el tramo restante
pueda ser alimentado a través
del cable de socorro (el inte-
rruptor situado en el punto B,
estd normalmente abierto y
se cierra en caso de defecto
en la linea).

Se ha considerado un mo-
delo simplificado de la linea de
distribucidn aérea-subterrdnea
dado que el objetivo de este
trabajo no es la determinacién

exacta de las sobretensiones
en los arrollamientos de MT
de los transformadores
MT/BT vy el cable, sino la ex-
plicacion de las limitaciones de
la proteccidn convencional y
las cualidades de la mejora
propuesta.

Se ha contemplado un cir-
cuito monofédsico equivalente
a la secuencia directa. Los tra-
mos aéreo y subterrdneo de la
linea de distribucidn han sido
representados por lineas de
parédmetros distribuidos no de-
pendientes de la frecuencia.
Los transformadores se han
representado como una capa-
cidad a tierra correspondiente
a la capacidad de los arrolla-
mientos de MT a tierra, ya
que sdlo son de interés las
tensiones en los citados arro-
llamientos (no se pretende es-
tudiar las  sobretensiones
transferidas a BT). La induc-
tancia de los devanados del
transformador se desprecia
pues presenta una impedancia
muy grande debido a que la
onda de corriente del rayo tie-
ne un frente de onda muy es-
carpado. Por el contrario, la
impedancia de la capacidad fa-

Rayo
Cable a la salida
de la subestacion

AT/MT
d Pl

/

“riser pole”
Ur=24 kv
Uc=19,5kV

Interruptor
A abierta

Centro de
reflexion

= = =

500 m 500 m 500 m

Linea aérea tras el
tramo subterraneo

“riser pole"
Ur=24 kv
Uc=19,5 kv

£ 9

500 m 500 m

i

s

Cable de socorro

Figura 1: Esquema de una linea de distribucion subterranea.
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Figura 2: Modelo de la linea de distribucién aérea-subterranea.

se-cuba es pequefia. El rayo se
representa por medio de una
fuente de corriente que produ-
ce un impulso negativo de 10

kA 'y 8/20 ps.

La Figura 2 presenta el cir-
cuito utilizado en la simula-
cion. El condensador que apa-
rece a la izquierda es la capaci-
dad fase-cuba (2 nF) del trans-
formador AT/MT. Pl es el pa-
rarrayos que protege la salida
de linea. A continuacién vie-
nen 100 m de cable que pasan
a aéreo en RP2, donde se en-
cuentra el pararrayos del en-
tronque aéreo-subterraneo.
Tras 1000 m de linea aérea
(donde puede caer un rayo) se
llega al entronque RP3 donde
comienza la linea subterranea.
Esta estd protegida (inicamen-
te por el juego de pararrayos
en RP3 y estd formada por
cuatro tramos de 500 m de ca-
ble, que alimentan a los trans-
formadores T1, T2, T3 y T4
que se han modelado por una
capacidad fase-cuba de 2 nF

Como el interés de este es-
tudio se centra en la tensién
fase-cuba que se transfiere al
transformador, se ha supuesto
una puesta a tierra perfecta de
las armaduras de los cables en
los entronques aéreo-subte-
rrdneo y de las cubas de los
transformadores. También se
considera que las armaduras
tienen la misma tensién a lo
largo de toda la longitud del
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cable. Por tanto la linea infe-
rior de la Figura 2 es un nudo
de tensién de referencia y re-
presenta la tensién de la arma-
dura del cable. Si se estudiara
la tensidon transferida a BT, el
modelado de la puesta a tierra
seria fundamental y la tensién
del nudo de referencia vendria
marcada por el tipo de puesta
a tierra.

ara el circuito de la Figura

2 el caso més desfavorable
se produce cuando el rayo cae
en RP3 (cabecera de la linea
subterrdnea) y la tensién inicial
en RP3 pasa por el maximo po-
sitivo (20/V3 x V2=16,33 kV).
La Figura 3 presenta las tensio-
nes en los puntos T1, T3 y T4.
La tensidn en Tl es aproxima-
damente la tensién residual del
pararrayos RP3. Se observa

cémo se parte de una tension
inicial de 16,33 kV y a conti-
nuacion se produce una stbita
bajada hasta alcanzar -61,4 kV.
Al incidir la onda del rayo en el
pararrayos RP3 se propaga por
la linea subterrdnea una onda
negativa de tensidén y corrien-
te. La tension de esta onda tie-
ne que cancelar la tensién po-
sitiva inicial en RP3 y afadir
los -61,4 kV de tensién residual
del pararrayos. Por tanto la
cresta total de la onda inciden-
te es de -16,33-61,4=-77,73
kV (si la tension inicial en RP3
fuera de -16,33 kV en lugar de
16,33 kV, la cresta seria de
16,33-61,4=-45,07, kV que es
mucho menor). Cuando esta
onda incidente llega hasta el fi-
nal de la linea subterrdnea
(T4), se refleja conservando la
misma cresta y polaridad nega-
tiva. Al sumarse los -61 kV
(tensidn residual del pararra-
yos) de la onda incidente con
los -77,73 kV de la onda refle-
jada se produciria un pico de
tensidén en T4 de -138,73 kV
que estd muy cerca de los -
141,9 kV de la simulacién (ver
Tabla I).

Punto considerado RP3 T1 2 13 T4
Tension minima (kV) -61,7 | -614 | -124 -136 [-141,9
MP(%)BIL=125 kV 50,64 | 50,88 0,8 -8,8 |-13,52

Tabla I: Sobretensiones y margenes de proteccion en los transformadores
del circuito de la Figura 2.



En cuanto a la tensién en
T3 empieza teniendo la misma
forma que T1 con un retraso
de tiempo igual al tiempo de
viaje de la onda incidente des-
de Tl a T3. Transcurrido el
tiempo de viaje de la onda inci-
dente desde T3 a T4 y el tiem-
po de viaje de la onda reflejada
de T4 a T3, se superpone la
onda reflejada a la tensién de
T3 produciendo otra subita
disminucién que casi alcanza la
de T4 (ver tensidon de T3 y T4
en la Figura 3).

El nivel de proteccion de un
equipo frente a una sobreten-
sién se utiliza el [lamado mar-
gen de proteccion. Este se defi-
ne como el valor en tanto por
ciento respecto del nivel de ais-
lamiento (BIL), de la diferencia
entre el BIL y la sobretensién
que sufre el equipo. Margenes
de proteccién negativos indican
que la sobretensién estd por
encima del BIL. Las normas re-
comiendan un margen de pro-
teccién minimo de un 20%. La
Tabla | muestra que los mérge-
nes de protecciéon (MP) de los
distintos transformadores estén
muy por debajo de los niveles
minimos.

Resumiendo, en el extremo
de la linea se produce una du-
plicacion de la tensidn residual
del pararrayos!!! que sobrepasa
el nivel de aislamiento de los
transformadores (125 kV). Por

tanto un Unico pararrayos en la
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Figura 3: Sobretensiones en los transformadores T1, T3 y T4, cuando incide en el
entronque aéreo subterraneo un rayo de 10 kA, 8/20 ps.

cabecera de la linea subterrd-
nea no es suficiente para ga-
rantizar la proteccién de la ca-
dena de transformadores aguas
abajo.

ara mejorar la proteccién de

la linea de distribucién lo
mas inmediato serfa instalar un
pararrayos en el extremo abierto
de la linea subterrdneal?! que se
encuentra en el centro de refle-
xion (ver figura 1) tal y como se
muestra en la Figura 4.

De esta forma se limita la
sobretensién del extremo

(PE4) a la tensidén residual del
pararrayos. Sin embargo se si-
gue produciendo una onda re-
flejada de tensidén de la misma
polaridad y algo menos de la
mitad de amplitud que la onda
de tensién incidente (en el
apéndice A se hace una discu-
sidn de este fendmeno). Esto
provoca una sobretensién en
el dltimo transformador (T4)
de un poco menos de 1,5 ve-
ces la tensién residual del pa-
rarrayos (ver tabla Il). En la
Figura 5 y la Tabla Il puede
observarse cdmo la sobreten-
sion en T3 es semejante (aun-
que algo menor) a la de T4.
Debido a la proximidad al pa-
rarrayos de cabecera, la so-
bretension en T2 es préctica-
mente la tensidn residual del
pararrayos. Este esquema de
proteccién mejora notable-
mente los resultados respecto
a la situacién inicial. Los mar-
genes de proteccidn estdn por
encima del 20% minimo aun-

100 m 1000 m

o H T

500 m 500 m
RP3 Tl T2

—=

T

500 m 500 m 500 m

T

T3 T4

e

T T

Figura 4: Primer esquema de proteccion: se afiade un pararrayos en el extremo de la linea (PE4).
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que todavia no son demasiado

elevados (especialmente el de
T4).

Para mejorar adin mads la
proteccidon propuesta puede
procederse a afadir un juego
de pararrayos mas en el dltimo
transformadorl? antes del cen-
tro de reflexién (T4) tal y co-
mo se muestra en la Figura 6.

De esta forma la onda que
incide en el pararrayos a mitad
de linea (punto T4 de la Figura
6) produce una onda reflejada
de polaridad opuesta a la inci-
dente (en el apéndice A se hace
una discusion de este fendme-
no). Al sumarse esta onda refle-
jada (de polaridad opuesta a la
incidente) con la incidente, la
sobretension disminuye en los
transformadores aguas arriba
desde este pararrayos (por eso
se pone en el dltimo transfor-
mador). El pararrayos en el ex-
tremo de la linea situado en el
centro de reflexiéon (el punto
C6D de la Figura 6) protege el
cable impidiendo que se doble la
tensidn. Es necesario que la se-
paracion entre el Gltimo para-
rrayos y el pararrayos en medio
de la linea sea superior a 100 m.
Si esto no ocurre, el efecto del
pararrayos en PE4 es poco rele-
vante. Las sobretensiones que
se han simulado para este dlti-
mo esquema de proteccidn se
presentan en la Figura 7.

v [kv] 14 - May-96 11.45.39
80
60
40

20

-20
-40
-60

-80

5,00 5,05 5,10 5,15

—_(9)T2

t [m s]

(10) T 3 (T4

Figura 5: Sobretensiones en los dos ultimos transformadores de la red de
distribucion (T4 y T3) y en el transformador T2 (coincide con la del pararrayos)
cuando se afade un pararrayos en el extremo abierto de la linea subterranea. El
rayo que incide en el entronque aéreo-subterraneo es de 10 kA, 8/20 ps.

Punto considerado RP3 T1 2 13 T4
Tension minima (kV) | -61,75 | -61,4 | -61,3 |-83,68 [-90,25
MP(%)BIL=125 kV 50,60 | 50,88 | 50,96 | 33,06 | 27,80

Tabla II: Sobretensiones y margenes de proteccion para el primer
esquema de proteccion.

v [kv] 15 - May-96 09.39.33

60

40

20

0

-20
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5,04
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5,03

4,99 5,00
——(8)C6D
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12)T4
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Figura 7: Sobretensiones en pararrayos del entronque aéreo subterraneo (RP3), el
extremo de la linea (C6D) y el dltimo transformador aguas abajo de la linea (T4).
El rayo que incide en el entronque aéreo-subterraneo es de 10 kA, 8/20 ps.

100 m RP2

P1

20 kv
50 Hz

T

500 m

RP3 500 m

T 500 m

T3 500 m

T1 T4 pE4 RO ceo

T T T TH&

Figura 6: Segundo esquema de proteccion: se aflade un pararrayos en el extremo de linea (C6D)y otro en el dltimo
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Figura 9: Esquema con un transformador entre los dos pararrayos de proteccion.

La Tabla Ill muestra los mar-
genes de proteccién que se lo-
gran con este segundo esquema
de proteccién. Estos mérgenes
estdn cerca de los que se conse-
guirian poniendo un juego de
pararrayos en bornes de cada

MP en funcién de la distancia PE4-C6D.

305 transformador de distribucidn.
201+ Este esquema asegura una co-
104 rrecta proteccion de la linea
s subterrdnea y los elementos co-
e o & 's o 'o'ac & & o o nectados a ella.
N © o < [ee] N © o < (o] N (o]
— — — N N ™ (42] ™ < <

La Figura 8 muestra la in-
fluencia de la distancia entre
los pararrayos situados en PE4
y C6D en los mérgenes de pro-
teccién de los transformadores.
Los margenes de proteccién de

Separacion entre PE4y C6D (m). —{1— MPT2 (%) —A— MPT3 (%)

Figura 8: Influencia de la distancia de separacion entre los pararrayos situados en
PE4 y C6D en los margenes de proteccion de los transformadores.

los transformadores que estdn

Punto considerado | RP3 T1 12 13 T4 cé6D cerca de estos pararrayos (T1y
L T4) apenas dependen de la se-
Tension minima (kV)| -61,7 | -61,4 | -124 | -136 |[-141,9 | -70,17 paracion PE4-C6D. Sin embar-
MP(%)BIL=125 ,, 50,64 | 50,88 | 08 | -88 |[-13,52 | 43,86 go los que se encuentran entre
medias (T2 y T3) tienen una

Tabla I1l: Sobretensiones y margenes de proteccion para el segundo depgndenma mucho mayor. A
esquema de proteccion. partir de 100 m de separacién

se obtienen unos margenes de
proteccidn aceptables. No obs-

tante es a partir de unos 380 m

S cuando se logran los mejores
E resultados.
s % M
o
s 30--\"“L X X Existen casos en los que la
3 onl geometria de la red subterra-
g 20 , o
® 10 nea difiere de la éptima pre-
s 10 1+ ,
) sentada en este articulo. Un
© L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L l
g e Ay caso muy 'ffecuente se da
= S 6 &8 &8 v B e & &k @ @ cuando el dltimo transforma-
> s
Distancia de PE4 a T5 en % respecto a la distancia total: 11/(11+12)*100 dor estd 'muy cerca del cent.ro
de reflexiéon o cuando no exis-
Figura 10: Variacion del margen de proteccién en funcion de la posicion te tal centro de reflexién y la
de T5 entre PE4 y PES. linea subterrdnea termina en el
anales 55
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dltimo transformador. En estos
casos es posible que para ga-
rantizar una separacion sufi-
ciente entre los dos pararrayos
de proteccidn, sea necesario
dejar algun transformador en-
tre ellos. La Figura 9 muestra
este caso (ver T5).

La figura 10 presenta cémo
varfa el margen de proteccién
del transformador T5 cuando
su posicidn relativa se mueve
de PE4 a PE5 vy la longitud en-
tre los dos pararrayos (Il + 12)
es de 500 m. Si esta longitud
varfa entre 260 m y 500, los
margenes de proteccion no va-
rian sustancialmente (en torno
a un maximo de un 9%), por lo
que la Figura 10 puede dar va-
lores orientativos para longitu-
des entre pararrayos menores

de 500 m.

as conclusiones sobre la

protecciéon de lineas de
distribucidn mixtas aéreas vy
subterréneas frente a sobreten-
siones de origen atmosférico
son las siguientes:

I. La protecciéon basada
Unicamente en la colocacidon
de un juego de pararrayos en
el entronque aéreo-subterrd-
neo de la cabecera de la linea
subterrdnea, es insuficiente
para una correcta protec-
cidén.

2. La mejor forma de pro-
teccién de una linea subterra-
nea consiste en poner un pa-
rarrayos en el dltimo transfor-

v [kv]
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19 - May-96 22.09.13

5.030 5.035

—— (1) C6DP

v [kv]
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(5) C6D - C6DP
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5.045 i [imos]

Figura 11: Onda reflejada en el extremo de la linea subterranea con un pararrayos
conectado (arriba) y onda reflejada en un pararrayos situado en un punto
intermedio de la linea (abajo).

mador y otro en el extremo
abierto de la red de distribu-
cién (en el centro de refle-
xi6n).

3. Los mérgenes de protec-
cidon se mejoran cuando la se-
paracion entre los dos pararra-
yos aumenta. Cuando la sepa-

racién supera los 500 m, se
consiguen los margenes de pro-
teccidén Sptimos.

4. Para obtener unos maér-
genes de proteccidn razona-
bles la distancia de separacién
entre los dos pararrayos debe
ser de al menos 100 m.



ste apéndice explica con

mas detalle cdmo son las
ondas que se reflejan en el fi-
nal de una linea subterrdnea
con un pararrayos conectado
y las ondas que se reflejan en
un pararrayos que se encuen-
tra en un punto intermedio
de la linea.

La figura 11 (gréfica supe-
rior) muestra las formas de
onda de las tensiones involu-
cradas. La tensiéon C6D pro-
viene de simular el circuito
de la figura 4 sin pararrayos
en PE4 y con un cable muy
largo a continuacién de PEA4.
Por tanto esta tensidn es la
inicial que habifa en el circuito
antes de que cayera el rayo
(16,33 kV), més la onda inci-
dente. La tensién C6DP es la
tensién del punto PE4 que
resulta de la simulacién del
circuito de la figura 4. Esta
tensidn son los 16,33 kV ini-
ciales, mds la tensidn inci-
dente, més la tensidn refleja-
da. Por tanto, la tensidn re-
flejada resulta de restar C6D
menos C6DP Se observa que
tiene polaridad negativa
(igual que la polaridad de la
onda incidente).

La caracteristica no lineal
del pararrayos tiene dos zo-
nas importantes. La primera
se produce cuando el para-
rrayos empieza a entrar en
estado de conduccidén: pe-
quefios cambios de corriente
producen cambios muy gran-
des de tensién. La segunda
se da cuando se alcanza el
estado pleno de conduccidn

‘PROTECCION FRENTE A SOBRETENSIONES DE ORIGEN ATMOSFERICO... ‘

y la caracteristica tensidn-
corriente se satura: se nece-
sitan cambios muy grandes
de corriente producir peque-
fios cambios de tensidén. La
corriente de la onda inciden-
te (tensidn incidente multipli-
cada por la impedancia ca-
racteristica de la linea) se
tiene que descargar por el
pararrayos. Por eso, la pen-
diente de C6D al principio es
mayor que la de la onda inci-
dente C6DP (antes de la ple-
na conduccién pequefios
cambios de corriente provo-
can cambios muy grandes de
tension). Cuando se alcanza
el estado de conduccidén to-
tal, la tensidn del pararrayos
(C6D) se hace casi constante
(tensién residual del pararra-
yos), pues se necesitan cam-
bios muy grandes de corrien-
te para lograr pequefios cam-
bios de tensién. La tensidn
de C6D en estado de con-
duccién es mayor que la de
C6DP, porque la onda inci-
dente de tensidn es la ten-
sion residual del pararrayos
mas los 16,33 kV iniciales
(que divididos por la impe-
dancia caracteristica de la li-
nea producen un sobreexce-
so de corriente incidente que
da lugar a mayor tensidn re-
sidual). Por tanto, la onda re-
flejada tiene polaridad negati-
va debido a que la tensién de
C6D crece més rdpidamente
que la de C6DP al pasar a
conduccién y a que C6D tie-
ne un sobreexceso de tensidn
residual debido a al tensidn
inicial del circuito, en el esta-
do de conduccién.

La figura Il (grédfica infe-
rior) muestra el caso de la fi-

gura 4, situando un juego de
pararrayos adicional en el
transformador T4. TP4 es la
tensidon de este caso en el
transformador 4. T4 es la
tensidn de la onda incidente
y T4-T4P es la tensién de la
onda que se refleja en el
transformador 4 (debido al
juego de pararrayos) y viaja
de vuelta hacia T1. Es impor-
tante sefialar que la onda re-
flejada tiene una polaridad
contraria a la incidente y por
tanto, al viajar hacia T1, va
reduciendo las sobretensio-
nes producidas por la onda
incidente. @
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